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Miniacciaierie 



Negli Stati Uniti alcune grandi acciaierie che utilizzano minerale 
stanno chiudendo, mentre prosperano alcuni impianti minori che partono 
da rottame e offrono una gamma limitata di prodotti sui mercati locali 



Un tipico esempio dì miiiiaeciaierta: rimpianto appartiene alla Florida 
Steel Corporation di Tampa. La materia prima è costituita da rottame 
ferroso di provenienza locale, la cui fusione avviene in fumi elettrici nel 
secondo capannone da sinistra, che ospita anche rimpianto di colala 
continua. Le billette ottenute vengono trasformate in tondino per 
cemento armato nel lungo capannone a sinistra, che è il laminatoio. 



L'acqua per il raffreddamento della colata contìnua proviene dal ba- 
cino rettangolare in alto a destra, dove viene anche riciclata. L'impian- 
to perpendicolare al capannone forni è adibito alla filtrazione di 
fumi e polveri. Il materiale visibile in alcuni dei carri ferroviari è 
costituito da barre finite e billette destinate alla laminazione di terzi. Il 
complesso ha una capacità produttiva annua di circa 254 IKMI tonnellate, 



Dal 1977 a oggi le IO società che 
formano il «Big Steel», come 
spesso viene chiamato, hanno 
chiuso, fermato, trasferito o venduto una 
ventina di impianti o di loro parti, ridu- 
cendo la propria capacita produttiva di 
circa 10 milioni di tonnellate, ossia delt'S 
per cento, rispetto ai 1 23 milioni di ton- 
nellate prima prodotti annualmente. 
Come altra conseguenza si è avuta la ri- 
duzione della manodopera occupata nella 
siderurgia dalle 453 000 unità del 1979 
alle 247 000 della fine del 1982. una di- 
minuzione del 45 per cento in tre anni. 
Nel suo complesso ['industria siderurgica 
statunitense ha perso nel 1982 più di tre 
miliardi di dollari, perdita di gran lunga 
superiore a quelle registrate in preceden- 
za. Il Big Steel concentra ora i suoi sforzi 
su una ristrutturazione che il presidente 
della US Steel Corporation, David M. 
Rodcrick, ha descritto come uno «stato di 
autoliquidazione accelerata». In termini 
più precisi, ristrutturazione significa chiu- 
sura di stabilimenti, procrastinazione o 
cancellazione di progetti, compattazione 
della produzione* untone o abbandono dì 
prodotti. 

Per contro, quella parte della siderurgia 
che comprende le cosiddette miniacctaie- 
rie è in continua espansione e prospera fin 
dal I960- Mentre in quell'anno le 10 o 12 
miniacciaierie in attività si spartivano circa 
il 2 per cento del mercato siderurgico sta- 
tunitense, all'inizio del 1984 il loro nume- 
ro era giunto a 50 con una quota di merca- 
to occupata compresa tra il 15 e il 18 per 
cento. La loro capacità complessiva (tenu- 
to conto che stiamo parlando di impianti 
capaci di raggiungere al massimo le 
800 000 tonnellate annue di produzione) 



di Jack Robert Miller 



si avvicina ai 14 milioni di tonnellate per 
anno. E tra le agende del settore lo sforzo 
maggiore è concentrato sull'espansione di 
impianti e mercati e sull'ampliamento 
delle gamme di produzione. 

Le grandi società del Big Steel sono 
inclini ad addossare le responsabilità dei 
loro guai all'aumento delle importazioni 
di acciaio a basso costo. Qualche osserva- 
tore ritiene invece che il Big Steel, ritar- 
dando l'adozione delle nuove tecnologie 
e compiacendosi del proprio marketing, 
abbia contribuito a far nascere i problemi 
che lo affliggono, In una recente intervi- 
sta al «Financial Times», il presidente di 
una mimacciateria ha delineato la situa- 
zione in questi termini: «Quando le ven- 
dite tiravano, le grandi aziende hanno 
mantenuto ahi i prezzi e hanno trascura- 
to i mercati. Ora si ritrovano con impian- 
ti vecchi e complessi, che erano già obso- 
leti anni fa. Non resta loro altro da fare 
che procedere a una massiccia ristruttu- 
razione.» 

Sebbene il consiglio sia pertinente* il 
Big Steel può senza tema trascurarlo, 
data la sua provenienza. Nonostante che 
importanza e presenza delle miniacciaie- 
rie stano continuamente aumentate nella 
siderurgia a partire dalla fine degli anni 
settanta, il loro campo d'azione è sempre 
marginale. Esse producono barre e profi- 
lati di piccola sezione per uso generale, 
destinati alle industrie di costruzione lo- 
cali, in concorrenza con prodotti analoghi 
d'importazione. Il loro prodotto ha uno 
scarso valore aggiunto e interessa solo 
code di mercato. La loro principale mate- 
ria prima è il rottame di provenienza loca- 
le, che viene fuso in forni elettrici. Salvo 



che per l'attenzione da esse rivolta all'a- 
dattamento éi nuove tecnologie ai loro 
processi, sono quindi ben lontane dal 
rappresentare un modello compiuto per 
l'industria siderurgica nazionale 

Un complesso siderurgico che» parten- 
do da minerale, sia in grado di produrre 
acciaio in una vasta gamma di forme e 
dimensioni, esige per ogni tonnellata di 
capacità produttiva un investimento mol- 
lo maggiore rispetto a una miniacciaieria. 
Nel 1 980 l'Office of Technology Asse ss- 
meni del Congresso degli Stati Uniti ha 
raccolto dati sui costi di investimento: in 
termini monetari riferiti al 1978 le valuta- 
zioni per tonnellata di capacità annuale 
vanno da 154 a 320 dollari per una mì- 
ni acciaieria e da 956 a 1 500 dollari per un 
impianto integrato, ossia a ciclo integrale 
{cosi chiamato in quanto la successione 
delle operazioni comincia con il minerale 
e si conclude con prodotti di acciaio finiti 
in una vasta gamma di forme). 

L'estrazione del minerale costituisce la 
prima fase per quasi tutti gli impianti a 
ciclo integrale. La seconda è rappresenta- 
ta dalla preparazione della materia prima. 
Il minerale di qualità inferiore a quella 
usualmente disponibile prima della se- 
conda guerra mondiale deve essere arric- 
chito, ossia il suo tenore di ferro deve 
essere portato a un valore compreso tra il 
65 e il 72 percento, mediante separazione 
dalla ganga costituita da sabbia, argilla, 
impurezze metalliche. 11 minerale così 
concentrato viene macinato e miscelato; 
da tale miscela, con trattamenti di forma- 
tura e indurimento* si ottengono pellet di 
diametro compreso trai 10 e i 16 millime- 
tri. Il concentrato fine può anche venir 
sinterizzato, ossia fuso in blocchi porosi 
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che vengono poi frantumati in pezzature 
da 25 e 50 millimetri, I sinterizzali, al 
contrario dei pellet, sono difficilmente 
trasportabili; per questo motivo un im- 
pianto di pellettizzazione viene spesso 
costruito in prossimità della miniera e i 
pellet sono trasportati all'acciaieria per 
nave o ferrovia. Un impianto di sinteriz- 
zazione è comunque solitamente previsto 
tra quelli che compongono il «reparto 
minerale» di una acciaieria integrala. 

In un complesso integrato la prepara- 
zione della materia prima comprende 
anche la frantumazione del calcare e la 
distillazione secca del carbone (in assenza 
di ossigeno onde evitare la combustione) 
per produrre coke. Calcare e coke sono 
poi ridoni in pezzature adeguate. 

La terza fase è la fabbricazione della 
ghisa. Minerale, calcare e coke, dopo la 
preparazione, vengono miscelati e carica- 
ti dalla sommità nell'altoforno, mentre un 
getto di aria calda viene insufflalo dal bas- 
so, L'aria calda brucia il coke che genera 
ossido di carbonio il quale, risalendo lun- 
go il tino dell'altoforno, incontra il mine- 
rale che scende verso il basso. Il gas caldo 
fonde e riduce il minerale. Si forma così La 
ghisa d'altoforno liquida. 



Nella quarta fase la ghisa viene trasferi- 
ta per la successi va affi nazione in un forno 
per la fabbricazione de IL acciaio, di solito 
un convertitore basico a ossigeno soffiato 
o un forno elettrico. Nella fase di affi na- 
zione gii elementi indesiderati vengono 
separati dalla ghisa e viene regolato con 
precisione il contenuto degli elementi ri- 
chiesti; il tenore di carbonio, in particola- 
re, viene ridotto a valori com presi tra V 1 ,7 
e lo 0,3 per cento. Dai forno l'acciaio 
«greggio» viene versalo in una secchia e 
da quest'ultima viene, secondo i casi, co- 
lato in lingottiere normali o per Dramme, 
dove solidifica in lingotti brani me grezzi 
che possono rispettivamente raggiungere 
un peso di 60 e 100 tonnellate. 

Salvo i casi in cui vengono trasferiti a 
piazzale per subire un trattamento super^ 
fidale o semplicemente per deposito, lin- 
gotti e bramme grezzi vengono avviati 
(quanto prima possibile dopo lo slingot- 
lamento) al laminatoio, Óui i lingotti 
vengono messi in forni a pozzo e le 
bramme in forni di riscaldamento dove 
vengono portate a temperatura uniforme. 
Successivamente sia gli uni sia le altre 
passano attraverso un treno sgrossatore 
(detto anche treno sbozzatore o treno a 



blumi o a bramme) in cui i lingotti subi- 
scono una sagomatura preliminare prima 
di passare alla lami nazione attraverso una 
serie di gabbie intermedie e dì finitura. 

Negli anni settanta, alcune acciaierie 
integrate hanno installato impianti di co- 
lata continua che ricevono Tacci aio fuso 
direttamente dalla secchia (saltando i 
passaggi attraverso il lingotto, il forno a 
pozzo o quello di riscaldamento) e sfor- 
nano bramme, blumi e billette già pronte 
per il laminatoio. La colata continua di 
billette è da circa 15 anni normalmente 
applicata dalle miniacciaierie. 

Nei laminatoi le bramme vengono tra- 
sformate in lamiere per navi, per grandi 
recipienti a pressione e serbatoi per l'indu- 
stria, per tubi saldati dì grande diametro ; in 
lamiere sottili larghe per l'industria auto- 
mobilistica e in nastri più stretti destinati 
alla produzione di piccoli manufatti di ac- 
ciaio o dì banda stagnata o zincata. Da 
blumi e billette di grandi dimensioni ven- 
gono ottenuti per laminazione i profilati di 
sezione maggiore utilizzati nelle costruzio- 
ni metalliche; dalle billette dì sezione più 
ridottasi ricavano profilati leggeri, tondino 
per cemento armato, vergelle per trafilatu- 
ra e tondoni per tubi senza saldatura. 



1a miniacciaicria deve il nome non tanto 
J alle sue ridotte dimensioni, quanto al 
fatto che le operazioni che vi vengono con- 
dotte sono solo una parte di quelle eseguite 
daun grosso complesso integrato. Allo sco- 
po di conseguire le necessarie economie di 
scala per la riduzione dei costi di produzio- 
ne, le acciaierie a ciclo integrale sono stale 
costruite per una produzione annuale va- 
riante fra i tre e i 10 milioni di tonnellate. 
Negli Stati Uniti la maggior parte delle 
mi ni acciaierie ha una capacità di produzio- 
ne annuale di circa 250 000 tonnellate; solo 
alcune sono in grado di sfornare 600 000 
tonnellate all'anno o più. All'altro estremo 
si collocano un impianto da 50 000 tonnel- 
late ad Hawaii e altri con capacità pari a 
meta di questa situati in molti paesi al di 
fuori degli Stati Uniti. 

L'economia della miniacciaieria è stata 
descritta da Joseph C Wyman, analista 
della Shearson /American Express Ine*, 
che ha scritto (nel 1 98 ]) che ciò che carat te- 
rizza la mi ni acci ai eri a «è l'assenza di inve- 
stimenti per materia prima e reti di traspor- 
to» nonché l'esenzione dalla necessità di 
creare un prodotto intermedio come la ghi- 
sa. «Per la sua materia prima si basa su 
investimenti di terzi: commercianti di rot- 



tami e società di pubblico servizio- Inoltre è 
' "mi ni*' anche nella gamma di prodotti in 
quanto la sua produzione tipica è limitata a 
un sagomarlo circoscritto a un gruppo di 
prodotti molto ristretto,» 

Sgravata dai grandi investimenti di ca- 
pitale necessari alle imprese integrate, la 
miniacciaieria è più libera di investire ca- 
pitali nelle nuove tecnologie. Così facen- 
do le miniacciaierie sono state in grado di 
riconquistare mercati che il Big Steel ave- 
va ceduto alle importazioni estere. 

In una miniacciaieria il primo passo è la 
fusione del rottame al forno elettrico. 
L'acciaio fuso va poi a una macchina di 
colata continua da cui esce sotto forma di 
blumo o billetta continua. Questi vengo- 
no tagliati in lunghezze adatte che vanno 
al laminatoio dove assumono le forme 
finali previste dalla limitata gamma di 
prodotti dell'acciaieria. 

T^orno, macchina di colata continua e la- 
-*■ minatoio potrebbero tutti fare parte 
anche di un complesso acido integrale. Qui 
verranno descritti dal punto di vista della 
loro applicazione a una mi ni acciaieria. Un 
moderno forno elettrico è un impianto ma- 
stodontico, La sua parte principale è costi- 



tuita da un recipiente rotondo, da tre a otto 
metri di diametro, rivestito in ternamente di 
materiale refrattario. Tre elettrodi di grafi- 
te penetrano all'interno attraverso apertu- 
re praticate nella volta. Gli elettrodi sono 
collegati a un trasformatore di 130-^700 
chilovolt-ampere di potenza per ogni tori- 
nellata di carica. Stando alla regolamenta- 
zione proposta nel 1982 dairinternational 
Iron and Steel Institute, un'unità da 700 
chilovolt-ampere viene classificata come 
forno a potenza ultraelevata. Il calore viene 
fornito al sistema dagli archi che scoccano 
tra gli elettrodi e i pezzi di rottame che 
costituiscono La carica del forno. 

Volta e complesso elettrodi sono mobi- 
li e il forno può venir scoperchiato. Una 
grande cucchiaia di caricamento, traspor- 
tata da un carroponte, rovescia airinterno 
del forno aperto il rottame. Per diluire 
l'effetto di impurezze come rame, piom- 
bo, cromo e zi nco che possono essere con- 
tenute nel rottame caricato, vengono tal- 
volta fatie aggiunte di ghisa e, più recen- 
temente, di ferro ottenuto per riduzione 
diretta dal minerale. 

Si può anche ricorrere all'ossigeno per 
rendere più celere la fusione della carica o 
per ridurre il tenore di carbonio del bagno 
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I-C acciaierie tradizionali a ciclo integrale realizzano prodotti finiti o 
semìfinifi di acciaio partendo da minerale. Minerale hi blocchi, pellet (e 
talvolta sinterizzato), calcare in pezzi e coke vengono caricati in un 
altoforno per ghisa. La successiva fase di affina zio ne converte la ghisa 



in acciaio* rìdu tendone il contenuto di carbonio .solfo airi ,7 per cento. 
Ghisa, rottame, calce e fondenti vengono caricati in un forno per 
acciaio (i due tipi in figura sono un Torno elei Ideo e un convertitore a 
soffiaggio di ossigeno), dove carbonio, manganese e silicio vengono 



COLAGGIO IN LINGOTTIERA 



eliminati o ridotti a livelli prestabiliti mediante ossidazione, mentre 
impurezze come fosforo e zolfo vengono parimenti eliminate. L'acciaio 
viene colato in lingotti, poi sgrossati in bramme, billette o blumi, infine 
avviati a un laminatoio, da cui si ottiene il prodotto definitivo. Le grandi 



TRENO SGROSSATORE 



acciaierie a ciclo integrale stanno vieppiù installando impianti per la 
colata continua dì bramme, in sostituzione del tradizionale colaggio in 
lingottiere. In confronto a una minia celai e ri a, un complesso a ciclo 
integrale svolge un maggior numero di operazioni e produce più acciaio. 
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dì metallo fuso; in questi casi l'ossigeno 
viene iniettato per mezzo di una lancia 
raffreddala ad acqua, inserita nel forno 
attraverso un'apertura. Un moderno for- 
no elettrico può smaltire cariche da 80 a 
100 tonnellate a intervalli di 100-180 
minuti tra due colate successive, vale a 
dire a una velocità di 45-65 tonnellate per 
ora. L'energia consumata da un forno di 
questo tipo ammonta a circa 550 chilo- 
wattora per tonnellata. 

Terminata la fusione, la volta e il com- 
plesso elettrodi vengono rimossi e il forno 
viene inclinato per versare la sua carica 
liquida in una secchia sorretta e mantenu- 
ta fissa da un carroponte. L'acciaio è così 
pronto per essere colato. 

Nelle prime acciaierie l'acciaio colato 
era costituito da pìccoli lingotti, aventi le 
dimensioni dì una billetta e che venivano 
direttamente inviati al forno di riscalda- 
mento del laminatoio. Dopo il riscalda- 
mento i lingotti venivano spinti tra Ì rulli 
della prima gabbia del laminatoio. 
Un'importante modifica introdotta dalle 
mini acciaierìe nel 1962 fu la sostituzione 
del colaggio in piccoli lingotti con mac- 
chine per colata contìnua. 

In tali macchine l'acciaio fuso prove- 
niente dalla secchia va a riempire un pa- 
niere posto alla sommità, che in pratica 
opera quasi come un imbuto, Il fondo del 
paniere ha un'apertura attraverso la qua- 
le l'acciaio liquido fluisce in una lingottie- 
ra tubolare raffreddata ad acqua. Metallo 
fuso e lingottiera muovono insieme verso 
il basso per circa 25 millimetri, mentre la 
superficie della barra che costituisce il 
lingotto continuo solidifica. La lingottiera 



tubolare risale allora rapidamente, stac- 
candosi dalla crosta ormai solida dell'ac- 
ciaio, per riassumere la posinone di par- 
tenza e afferrare nuovamente la barra di 
metallo in contìnua discesa. 

La barra continua di acciaio prosegue il 
suo movimento verso il basso attraverso 
parecchie serie di guide raffreddate ad ac- 
qua, che gradatamente la curvano fino a 
farle imboccare un trasportatore orizzonta- 
le a livello del pavimento. Il lingotto contì- 
nuo, ora interamente solidificato, passa at- 
traverso un raddrizzatore a rulli. In alcuni 
impianti esso viene poi tagliato in lunghez- 
ze di misura adatta. Una tecnica sviluppata 
dì recente permette il passaggio diretto del- 
la barra conti nua nel forno di riscaldamento 
del laminatoio; un perfezionamento ancora 
più recente permette di scavalcare anche 
questa fase di riscaldamento, 

I prodotti che escono dal laminatoio di 
una miniacciaìeria hanno forma semplice e 
varietà limitata; sono costituiti da vergella, 
tondino per cemento armato, barre di va- 
ria sezione. Tra le barre vanno annoverati 
profilati come piatti, tondi e quadri che 
prendono nome dalla forma della loro se- 
zione. Una mtniaeciaieria è in grado di 
produrre anche laminati leggeri di altro 
tipo, come profilati a doppio T, a 7\ ango- 
lari (a 90 gradi centigradi) e ferri a U, così 
denominati sempre a motivo della forma 
della loro sezione. 1 profilali aventi di- 
mensione principale della sezione uguale 
o inferiore a 75 millimetri sono detti leg- 
geri, altrimenti pesanti. Le barre di ac- 
ciaio al carbonio laminate a caldo pren- 
dono il nome dì laminati mercantili. 
Quando al bagno fuso vengono aggiunti 



manganese, cromo, nichel o altri elementi 
in piccola quantità, da soli o in combina- 
zione tra loro, si ottiene un acciaio legato. 
Un prodotto di questo tipo sempre più 
frequentemente fabbricato dalle miniac- 
cìaierie viene indicato con la sigla SBQ 
(da special bar quality). 

Negli ultimi 1 anni i laminatoi che pro- 
ducono barre e tondi hanno costantemente 
migliorato il loro standard, soprattutto a 
causa dell'importanza sempre maggiore 
della loro funzione nell'ambito delle mi- 
niacciaierie. I controlli dimensionali sono 
diventati più efficaci, la qualità superficiale 
è stata migliorala e variabili quali la tempe- 
ratura dell'acciaio e la pressione dei rulli 
delle gabbie di laminazione sono meglio 
regolate per mezzo di calcolatori. La veloci- 
tà dì laminazione è stata molto incrementa- 
ta. Nelle gabbie di finitura per tondi di 5.5 
millimetri di diametro sono raggiungìbili 
velocità di passaggio prossime ai 1 00 metri 
al secondo: vale a dire più del doppio della 
velocità di produzione che i laminatoi ave- 
vano dieci anni fa, 

Uno sguardo più da vicino alle attività 
di due impianti dimostrerà quanta 
attenzione le miniacciaierie ahbiano ge- 
neralmente rivolto alla tecnologia, all'ef- 
ficienza, alla localizzazione degli impianti 
e al marketing. Un esempio è offerto dalla 
Raritan River Steel Co., complesso che 
ha iniziato le operazioni nel marzo 1980 
in una località costiera a Perth Amboy, 
nel New Jersey, a una trentina dì chilome- 
tri dall'Empire State Building di New 
York e a circa 1 20 dalla Consti tution Hall 
di Filadelfia. Un autocarro che viaggi a 90 
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Diversamente da quello che succede negli impianti tradizionali, il pro- 
cesso di Fabbricazione nella minia celai eria non passa attraverso la fase dì 
produzione della ghisa, ma parte da rottame, fondenti e (più di rado) da 
Terrò ottenuto per riduzione diretta del minerale. Il rottame viene 
portato a Fusione nel forno elettrico, colalo in secchie e quindi trasferito 
alla macchina di colata continua. Da quest'ultima l'acciaio esce sotto 



forma di billetta o binino continui che vengono tagliati in pezzi di 
lunghezza voluta, per essere poi passati al laminatoio dove, di solito, 
viene prodotta soltanto una gamma limitata di laminati, tra i quali tondi, 
barre e profilati per carpenteria leggera. Durante il decennio trascorso, 
alcune miniacciaierie hanno allargato la loro produzione includendovi 
altri laminati: ad esempio, tubi, lamiere pesanti, nastri e lamiere sottili. 



chilometri allora sulla locale rete auto- 
stradale interstatale può raggiungere in 
meno dì quattro ore, partendo dallo stabi- 
limento, clienti che abitano a Boston, 
Worcester. Providence, Albany, Bin- 
ghamton. Scranton. Harrisburg e in gran 
parte della zona Baltimora- Washington: 
un'area che comprende circa 55 milioni di 
abitanti, quasi un quano decimerà popo- 
lazione statunitense e quasi un quarto del 
mercato siderurgico del paese. Lo stabi- 
limento produce solo tondi. 

Impianti, attrezzature e mezzi dello 
stabilimento sono un esempio di moderna 
tecnologia applicata alle miniacciaierìe. Il 
forno elettrico, dì sei metri di diametro. 
può produrre 135 tonnellate dì acciaio 
liquido da rottame. Il bagno viene riversa- 
to in una macchina a colata continua a 
cinque canali, studiata per produrre bil- 
lette quadre dì E 30 millìmetri di lato, lun- 
ghe 16 metri. Grazie a una agitazione 
elettromagnetica del metallo liquido, si 
ottiene acciaio di alta purezza a struttura 
cristallina uniforme. Una recente innova- 
zione rende possibile la sostituzione di un 
tratto di un canale senza interrompere il 
funzionamento degli altri quattro. TI la- 
minatoio è in grado di trasformare le bil- 
lette In vergella di diametro da 5,5 a 1 2.7 
millimetri, mediante 25 passaggi attra- 
verso altrettante gabbie dì laminazione. 

La capacità nominale dell'impianto è di 
circa 550000 tonnellate di vergella all'an- 
no. Costruito nel 197S-1 979, è costalo 1 10 
milioni di dollari. II complesso occupa 
manodopera sindacalmente non inquadra- 
ta in una regione dove le organizzazioni dei 
lavoratori sono state potenti per molti anni. 
Una grande attenzione viene prestata al- 
l'addestramento della manodopera appena 
assunta. Quando rimpianto entrò in fun- 
zione venne fissato* quale li velloottirnale di 
produttività, l'obiettivo di 1 ,36 ore-uomo 
per tonnellata; la produttività ordinaria 
mantenuta nel 1 983 è risultala pari a L63 
ore-uomo per tonnellata. 

Il secondo esempio è costituito dalle cin- 
que miniaceiaierìe gestite dalla Rorida 
Steel Corporation . Una di queste fu il primo 
impianto siderurgico costruito in Florida: 
un piccolo complesso sorto a Tampa nel 
1 958. che produceva circa 3000 tonnellate 
al mese di tondino per cemento armato 
interamente assorbito dalla società stessa 
per il proprio fabbisogno nella costruzione 
dì carpenteria metallica. Ben presto si creò 
per il tondino un ampio mercato locale e nel 
giro di pochi anni Tatti vita nel campo del In 
carpenteria passò in secondo piano e la 
società divenne principalmente un produt- 
tore di acciaio. Da 25 anni la Florida Steel 
prospera: rimpianto di Tampa è stato in- 
grandito di otto volte; quattro impianti ana- 
loghi sono stati costruiti a Charlotte nel 
North Carolina nel Ì961 t a Indiantown in 
Rorida nel 1 970, presso Jacksonville nel 
1 975 e a Jackson nel Ten nessee nel 1 98 L À 
Indiantown i costi sono risultali maggiori 
del preven tivato e rimpianto è stato chiuso- 
La capacità produttiva annua dei quattro 
laminatoi e dì 250000 tonnellate a Tampa e 
a Charlotte, 320000 a Jacksonville e 
350000 a Jackson. 

La spinta all'espansione della capacità 



MATTONI DI CROMO-MAGNESITE A CONTATTO 
DELL'INVOLUCRO METALLICO 



ELETTRODI 



POSTAB1LE 




MATTONI DI ARGILLA 
REFRATTARIA 

MATTONI DI MAGNESITE 

I 

MAGNESITE IN PEZZATURA PISELLO 

RIVESTIMENTO BASICO 



MATTONI DI ARGILLA 
REFRATTARIA 



RIVESTIMENTO ACIDO 
< > 



Il forno elettrico ha un ruolo fondamentali; nella min taccia iena. Può raggiungere diametri 
superiori agli otti) metri e contenere oltre 150 tonnellate dì acciaio fuso. Tre elettrodi di grafite si 
affacciano all'interno attraverso aperture nella volta. Quando si dà corrente, atri ni ermi si sviluppa 
un intenso calore. Gli archi elettrici innescali da un elettrodo investono entro il forno la carica 
metallica costituita da pezzi dì rottame ferroso e scoccano dalla carica stessa all'elettrodo più 
vicino. La carica Tonde formando un bagno di metallo fuso coperto da uno strato di scoria. Il 
rivestimento di refrattario può essere acido o basico. Nel forno elettrico basico, il più usato, la 
reazione chimica tra scorie calcaree, rivestimento di magnesite e metallo fuso, separa carbonio, 
sitici o, manganese* fosforo e zolfo dal bagno e produce acciaio fuso. Volta e gruppo elettrodi 
vengono spostati e il forno si inclina per versare l'acciaio in secchie per la successiva colata. 



produttiva della società ha origini distinte, 
che illustrano tre concezioni diverse dell'at- 
tività di una miniacciaieria. Gli stabilimenti 
di Tampa e Charlotte furono costruiti per 
approfittare della domanda locale e delle 
risorse: di materia prima (rottame) e mano- 
dopera offerte dalla regione: questa e la 
concezione classica di miniacciaieria. Gli 
impianti dì Indiantown e Jacksonville nac- 
quero invece allo scopo di coprire una 
domanda in crescendo e aprire un mercato 
nelle zone limitrofe anticipando potenziali 
concorrenti: è questa la concezione dell'in- 
stallazione di miniacciaierie in aree di svi- 
luppo potenziale- Lo stabilimento di Jack- 
son fu costruito per soddisfare la domanda 
presente e futura di tondino per cemento 
armato e acciaio comune in barre con un 
laminatoio indirizzato a una produzione 
specifica per coprire un preciso mercato: è 
la concezione del laminatoio di mercato, 
Anche in questo caso si tratta di una miniac- 
ciaieria, ma strettamente orientata verso 
uno o due particolari prodotti. 

Lo stabilimento di Jackson è dotato di un 
impianto per colata continua di tipo nuovis- 
simo, chiamato a colata continua sequen- 
ziale. Forno elettrico e impianto di colata 
continua sono studiati in modo che il tempo 
necessario per preparare una quantità di 
metallo fuso sufficiente per il riempimento 



di una secchia è di poco inferiore a quello 
richiesto per il passaggio dell'acciaio attra- 
verso la macchina per colare. Una serie di 
secchie viene rovesciata in sequenza nel 
paniere e la colata può procedere senza le 
interruzioni che si verificano di solito quan- 
do una secchia rimane vuota. 

T"^ al momento che le miniacciaierie sono 
U vincolate alla disponibilità di rottame, 
ci si deve chiedere se tale disponibilità potrà 
mantenersi negli anni a venire, considerato 
il ruolo crescente delle miniacciaierie nel 
settore siderurgico. James W. Brown e 
Richard L. Reddy della Electrode Systems 
Di vision della Union Carbide Corporation 
hanno analizzato Tanno scorso la questione 
e sono giunti alla conclusione che la dispo- 
nibilità nazionale di rottame appare «capa- 
ce di reggere la domanda interna e i futuri 
livelli di esport azione». Hans M uè 11 er della 
Middle Tennessee State University ritiene 
che «la diffusa disponibilità di rottame fer- 
roso negli Stati Uniti » giustifichi l'insedia- 
mento di miniacciaierie elettriche negli sta- 
ti meridionali e occidentali, finora «com- 
pletamente trascurati dagli investimenti 
delle grandi aziende siderurgiche». Tabelle 
fornite dalITnstitute of Scrap Iron and 
Steel, istituzione americana per L'analisi del 
mercato del rottame ferroso, hanno indica- 
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La colala continua è il metodo standard di colaggio delie miniacciaierie. L'acciaio fuso, trasferito 
in secchia air impianto mediante un carroponte, viene versato nel paniere che, funzionando come 
un imbuto* fornisce il metallo liquido a un tubo dì rame raffreddato ad atipia. Metallo e tubo 
scendono per un breve tratto durante il quale sulla barra di acciaio solidifica una crosta superficia- 
le. L'oscillatore fa staccare il tubo di rame dal metallo e lo riporta nella posizione iniziale. La barra 
di acciaio prosegue la sua discesa entro guide raffreddate ad acqua e quando la discesa sta per 
finire, viene fatta curvare fino a trovarsi in posizione orizzontale. Pezzi di lunghezza voluta sono 
vìa via tagliali e inviati al forno di p re riscalda mento del laminatoio. Una tecnica più recente 
consìste nel trasferire la barra dalla macchina di colata direttamente al treno di laminazione. 
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II prodotto delle miniacciaierie comprende barre, tondi, tondino per cemento armato* liscio e 
ad aderenza migliorata, profilati leggeri. Si producono barre in più forme come piatti, tondi e 
quadri, e in alcuni impianti, il prodotto viene laminato a vergella e poi trafilato per ottenere filo* 



tO per gli Stati Uniti giacenze di rottame per 
un ammontare di 620 milioni di tonnellate, 
all'inizio del 1982. Una scorta di tale entità, 
tenuto anche conto delle quantità che ogni 
anno vanno ad aggi ungervi si, dovrebbe 
essere in grado di soddisfare per molti de- 
cenni la domanda di rottame prevista. 

Paragonato al minerale e alla ghisa, il 
rottame è una materia prima a basso costo. 
Uno studio dell'Union Carbide, che Tanno 
scorso ha confrontato il costo del rottame 
per tonnellata di acciaio greggio prodotta 
da miniacciaierie con il costo sostenuto da- 
gli impianti integrati per produrre ghisa 
d'altoforno, indica una differenza di circa 
100 dollari a favore del primo. 

Rispetto all'impianto integrato, le mi- 
ni accia ieri e godono anche di vantaggi in 
termini di costi di manodopera ed energia. 
Esse si giovano in gran parte di personale 
sindacalmente non inquadrato. L'accento 
delle loro tecniche di gestione è posto sulle 
buone relazioni con il personale mediante 
piani di partecipazione agli utili, corsi di 
addestramento, programmi di avanzamen- 
to e consultazione con i lavoratori sulle 
decisioni da prendere. Sebbene le cifre 
cambino, si può tentare un'approssimazio- 
ne dicendo che il costo complessivo di per- 
sonale per tonnellata di laminato venduto 
varia da 75 a 1 00 dollari per ìa miniacciaie- 
ria mentre sì situa tra i 1 95 e ì 295 dollari in 
un impianto a ciclo integrale. 

Per quanto riguarda Fenergia, Robert 
W. Bouman della Bethlehem Steel Corpo- 
ration ne ha analizzato i fabbisogni, È risul- 
tato che un forno elettrico caricato con solo 
rottame (caso della miniacciaieria) consu- 
ma I 340 000 chilocalorie pertonnellata di 
acciaio prodotto, mentre, nell'ini pianto 
integrato, altoforno e convertitore a ossi- 
geno richiedono per la medesima produ- 
zione circa 4 milioni di chilocalorie, « Dal 
punto di vista energetico - scrive Bouman - 
è desiderabile spingere al massimo la pro- 
duzione di acciaio da rottame.» 

Passiamo ora ad alcune previsioni dì 
carattere personale sull'andamento 
della siderurgia nei prossimi sette anni. 
Sono basate sulla mia lunga pratica in 
questo settore e su recenti scambi di vedu- 
te con alcuni suoi esponenti, Mi limito per 
lo più a ciò che potrà avvenire nel periodo 
1 984- 199(1; an dare ol Ire sarebbe ingiusti- 
ficato dato il ritmo con cui %ì succedono i 
mutamenti nell'industria* Le mie non 
sono previsioni basate su calcoli precisi, 
ma piuttosto giudizi attendibili, frutto di 
osservazioni sull'andamento del settore. 
Prevedo innanzitutto che il consumo 
apparente dì acciaio negli Stati Uniti cre- 
scerà da 1 23 a 1 27 milioni di tonnellate nel 
periodo 1 985- 1 990, (11 consumo apparen- 
te si ottiene sommando il prodotto interno 
alle importazioni nette.) Questa proiezio- 
ne si basa su un incremento annuale stima- 
to pari allo 0,62 per cento, che sarebbe 
alquanto modesto. Ritengo inoltre che il 
livello delle importazioni, che in anni re- 
centi ha raggiunto una quota pari al 19-22 
per cento dell'i ntero mercato nazionale, 
scenda al 16,5 per cento nel J985 e sì 
mantenga su questo valore fino al 1990, 
Parte dì questo calo sarà dovuto a un in- 



cremento di produzione da parte delle 
miniacciaierie. Avendo infatti già occupa- 
to con i loro prodotti una larga fetta dei 
rispettivi mercati {90 per cento i profilati 
leggeri, 73 per cento il tondino per cemen- 
to armato. 55 per cento la vergella, 30 per 
cento le barre laminate a caldo, nel 1 98 1 }, 
le miniaedaierie stanno ora allargando la 
loro gamma in modo da includervi prati- 
camente ogni tipo di prodotto: tubi, lamie- 
re spesse e sonili, banda stagnata, nastri. 
Come già in passato, la loro penetrazione 
nel mercato avverrà a spese delle importa- 
zioni e dei produttori integrati. 

Su 100 tonnellate di acciaio prodotte 
negli Stati Uniti nel 1 980, 28 provenivano 
da forno elettrico. Prevedo che la quota di 
acciaio da forno elettrico arriverà al 32 
per cento nel 1 985 e raggiungerà il 36 per 
cento nel 1 990. Il rottame per la carica dei 
forni elettrici sarà probabilmente dispo- 
nibile, in quantità più che adeguata, a 
prezzi varianti trai 1 18 dollari per tonnel- 
lata lorda del 1 985 e i 1 26 del 1990. Que- 
sti prezzi medi difficilmente verranno 
superati, dati i vincoli dì competitività 
posti dalla disponibilità di un materiale 
alternativo per la carica ilei torno elettri- 
co qual è il ferro ottenuto per riduzione 
diretta del minerale. In tale processo il 
ferro viene ridotto allo stato metallico so- 
lido mediante riscaldamento, senza fu- 
sione intermedia, fi prodotto, costituito 
da ferro ridotto allo stato metallico, è di- 
rettamente utilizzabile nella carica di for- 
ni per la fabbricazione dell'acciaio. 

Stando alle previsioni, le miniacciaierie 
dovrebbero mantenersi in ascesa, 
sebbene sì dubiti che possano mantenere 
il passo degli ultimi dieci anni a causa 
della accresciuta competitività di un Big 
Steel ristrutturato e di altri miniìmpianti 
rimodernati. La capacità produttiva delle 
minìacciaierie, che ha superato nel 1983 i 
14 milioni di tonnellate, crescerà a un 
ritmo costante fino a tutto il 1990. Riten- 
go probabile che le miniacciaierie copri- 
ranno dal 20 al 24 per cento del mercato 
degli Siati Uniti, ossia che possano pro- 
durre in tutto circa 22 milioni di tonnella- 
te nel 1 985 e 26 milioni e mezzo nel 1990. 
Non è poi da escludere che molte ample- 
ranno la gamma dei loro prodotti e accre- 
sceranno la qualità dei loro acciai. 

Molti sviluppi tecnologici sono alF oriz- 
zonte, soprattutto per le mimacciaierie. 
Con tecniche nuove l'intervallo tra una 
colata e la successiva verrà ridotto, per 
colate di 60-80 tonnellate, a meno di 
un'ora. Innovazioni recenti già sperimen- 
tate in alcune acciaierie elettriche stanno 
rapidamente entrando nella pratica cor- 
rente di molte imprese. Una di queste è 
rappresentata dal! affi nazione in siviera, 
nella quale in un forno elettrico tenuto al 
massimo della potenza il rottame rag- 
giunge rapidamente la fusione per essere 
poi colato in brevissimo tempo nella sec- 
chia, dove avviene raffinazione. In que- 
sto modo il forno viene impegnato solo 
per compiere il lavoro che esegue meglio, 
cioè la fusione ad alta potenza. 

Altra nuova applicazione, benché nota 
da circa 25 anni, quando venne perfezio- 



Mìniacciaierie, fase due 

Il 50 per cento dell'acciaio prodotto in Italia è fabbricato al forno elettrico: 
la quasi totalità delle acciaierie elettriche può essere definita «miniac- 
ciaieria» in quanto ha una linea monoprodotto: forno-colata con tino a- lami- 
natoio. LMtalia, quindi, è all'avanguardia nel mondo, insieme alla Germania 
Occidentale, in questo tipo di processo industriale dì fabbricazione dell'ac- 
ciaio. La lìnea vincente della miniacciaieria ha consentito la sopravvivenza 
della siderurgìa privata alla grave crisi del settore che ha avuto inizio nella 
seconda metà del 3 974 e ha trovato nel 1983 la sua fase più acuta, A con- 
ferma di ciò la «grande siderurgia», quella a ossigeno, quella pubblica, ha 
inghiottito migliaia di miliardi di perdile senza riuscire a rinnovarsi, senza 
riuscire a ristrutturarsi, senza riuscire a essere una industria efficiente da un 
punto di vista economico. La miniacciaìeria ha chiuso, vincendo, la sua pri- 
ma fase; ha dimostrato di essere - in termini di produttività, efficienza, rap- 
porto tonnellate-uomo, rapporto investimenti-margine - la siderurgia del 
futuro. Si è però capito che si poteva produrre di più diminuendo, in questo 
modo, l'incidenza dei costi fissi, del personale, dell'energìa e in generale i 
costi di trasformazione. È iniziata così la seconda fase, la seconda trasfor- 
mazione delle acciaierie elettriche che è coincisa, evidentemente, con la tra- 
sformazione del forno elettrico. 

Le potenze elettriche installate sono cresciute fino a un rapporto megavolt 
ampere/tonnellata quasi uguale all'unità, e i fasciami dei forni e delle volte 
sono stati protetti non più con rivestimenti refrattari tradizionali, ma con 
pannelli raffreddati ad acqua. Per una maggior resa termoelettrica si sono 
adottate marce ad alto fattore di potenza con la precauzione di annegare 
l'arco nella scoria per diminuire l'energia irradiata alle pareti del forno. Per 
ottenere le scorie schiumose e gonfie si è ricorsi alla alimentazione dal quinto 
foro nella volta di carbone e calcare. Si è trasferita la fase di affi nazione dal 
forno alla siviera e per far ciò si è modificato il canale di colata per poter 
trattenere le scorie e parte dell'acciaio liquido. In poche parole il forno 
elettrico è orientato a essere solo e soltanto una macchina fusoria in modo da 
rendere questa fase la più veloce possibile: solo in questo modo è sfruttata 
appieno la potenza elettrica installata. Forni veloci moderni hanno una velo- 
cità di fusione di una tonnellata al minuto. Le fasi di alligazione, di omoge- 
neizzazione della temperatura e della composizione, eventuale degasaggio o 
riscaldo sono quasi sempre lasciati a impianti a valle del forno elettrico. 
Esiste oramai una metallurgia del fuori forno che svincola il forno elettrico 
da questa fase altamente qualitativa, ma poco produttiva. 

Per completare il quadro tecnico del forno elettrico diremo che oggi esso è 
dotato di bruciatori a ossigeno in aiuto alla fusione che incrementano l'ap- 
porto di energia. Come si nota l'obiettivo di questa seconda fase delle mi- 
niacciaierie è dì avere a monte della colata continua una unità produttiva che 
abbia la sua stessa produttività. In questo modo è garantito un flusso, teori- 
camente continuo, di acciaio. I trattamenti in siviera sono il normale polmo- 
ne per mantenere in lìnea il forno con la colata continua perché assorbano 
tempi di attesa legati a cambi paniera o ricarica della macchina. Nuovi mate- 
riali refrattari sono impiegati nelle paniere delle colate continue per rendere 
possibili sequenze sempre più lunghe, Già molte miniacciaierie italiane e 
tedesche hanno trasformato gli impianti e stanno concludendo questa secon- 
da fase, altre si stanno organizzando in questo senso. 

Si può già dire che chi non opererà queste trasformazioni si ritroverà con 
costi di produzione che non gli lasceranno alti margini di profitto. Si può 
anche dire che parallelamente alla seconda fase procede la terza che prevede 
T«infornamento a caldo», 11 prodotto da colata continua non viene lasciato 
raffreddare, ma laminato direttamente dopo un breve riscaldo in linea con 
forno continuo. Con quest'ultimo passo la miniacciaieria ha ridotto al mini- 
mo anche il consumo energetico. 

Nelle ipotetiche tre fasi si sono raggiunti i tre fondamentali obiettivi che 
rendono la miniacciaieria un complesso produttivo estremamente efficiente: 
massima produttività degli impianti con minima manodopera e minimo im- 
piego energetico, 

Ugo Della foglia 

Presidente del Centro 
acriaierie della AIM 
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CuTifrtinlo Ira costi dì produzione di minia coiai eri e e di impianti a rìdo 
intignile per tonnellata di vergella ottenuta nel I9H I. Sotto ogni intesta* 
/in ih , come {{manodopera» e «minerale di ferro»* l'istogramma in nero 



indica il costo dell'acciaieria integrata, quello in colore il costo di una 
tipica miniacciaierìa. Le miniacciaierie non hanno spese per minerale o 
coke. C-osti come ammortamento, interessi o tasse non sono considerati, 



nata da una miniacciaieria elettrica messi- 
cana, è il processo a scoria spumosa. All'i- 
nizio della fusione sì aggiunge nel forno 
carbone o coke; per effetto della reazione 
che si sviluppa si forma sulla superficie del 
bagno uno strato di scoria leggera , schiu- 
mosa, alto da 30 a 120 centimetri. Una 
spuma di scoria avvolge e ripara gii elet- 
trodi, facilitando il passaggio di energia 
termica da questi al metallo; inoltre dimi- 
nuisce la possibilità che si formino colpi di 
calore nel forno, riducendo cosi al minimo 
l'erosione del refrattario. 

Uno degli sviluppi di maggior rilievo 
dell'ultimo decennio è l'impiego di forni 
elettrici con pareti e volta raffreddali ad 
acqua. Ciò consente di eliminare l'equiva- 
lente del 75 per cento del refrattario im- 
piegato nel rivestimento dei forni tradi- 
zionali, con un abbattimento dei costi di 
produzione sbalorditivo. 

Queste tecniche, come altre sorte di 
recente, sono tutte indirizzate ad accre- 
scere la produttività riducendo i costi e 
migliorando la qualità del prodotto. Mol- 
te tra esse vengono oggi impiegate in mi- 
ni acci a ieri e di costruzione recente. Pre- 
vedo che entro il prossimo triennio o 
quinquennio tali novità diverranno prati- 
ca corrente per molte miniacciaierie. 

Progressi tecnologici altrettanto impor- 
tanti sono prevedibili per la colata conti- 
nua. L'interesse è attualmente puntato 
sugli impianti continui a sviluppo orizzon- 
tale, che dovrebbero ridurre il pericolo di 
versamenti accidentali di acciaio fuso dal- 
le grandi siviere ricolme trasportate dai 
campente a una dozzina di metri opiù dal 
suolo. Inoltre non sarebbero più necessa- 
rie le alte e costose strutture che sosten- 
gono le macchine a colata continua verti- 
cale. Ritengo tuttavia che molti anni deb- 
bano ancora passare prima che la colata 
continua in orizzontale si affermi. 

Infine, la velocità di molti dei laminatoi 



esistenti può venir aumentata di oltre il 50 
per cento con semplici modifiche. Cosa 
ancor più importante, tra due anni ed en- 
tro un triennio a partire da tale data, alcu- 
ne miniacciaierie saranno in grado di co- 
lare in continuo bramine sottili, spesse da 
25 a 40 millimetri e larghe da 600 milli- 
metri a un metro, e di laminarle senza 
passaggi intermedi (ossia avviandole di- 
rettamente alla gabbia finitrice del lami- 
natoio). Processi di questo tipo saranno in 
funzione nel 1990. 

Già almeno un paio di importanti mi- 
niacciaieric negli Stati Uniti lavorano si- 
stematicamente in laminazione diretta. 
Non appena le teste delle due barre con- 
tinue (in qualche caso anche una sola) 
spuntano dalla macchina per colare, ven- 
gono direttamente e contemporaneamen- 
te trasferite alla laminazione senza biso- 
gno à^\ tradizionale riscaldamento inter- 
medio. (La temperatura viene mantenuta 
uniforme nell'intera sezione della barra 
facendola passare attraverso dei riscalda- 
tori a induzione situati tra due delle gab- 
bie che si trovano all'inizio del lamina- 
toio.) Per il 1 985 questa tecnica sarà pro- 
babilmente applicata da una mezza doz- 
zina di miniacciaierie, se non di più. 

Alla fine degli anni novanta la miniindu- 
stria dell'acciaio dowrebbe realizzare le 
maggiori conquiste tecniche del decennio: 
la colata diretta ài nastro di spessore 3-5 
millimetri, che rappresenta il prodotto base 
per la moltitudine di imprese che trasforma 
l'acciaio in una varietà ài prodotti finiti. In 
qualche miniacciaieria si potrà anche assi- 
stere all'introduzione dell'impiego di lance 
e forni dì fusione al plasma. Il plasma è un 
gas ionizzato, che è costituito da ioni positi- 
vi ed elettroni in proporzioni all'incirca 
uguali e si forma facendo passare gas coni- 
li u s t i bi I e com presso att ra verso l'a reo di d u e 
elettrodi raffreddati ad acqua. Le molecole 
gassose si dissociano formando ioni e svi- 



luppando molto calore. La tecnica al pla- 
sma è in via di sperimentazione in parecchi 
paesi, tra cui gli Stati Uniti. Lance al plasma 
sono oggi adottate per riscaldamento ausi- 
liario in Svezia e in Giappone. Nella Ger- 
mania Orientale due forni al plasma hanno 
prodotto negli ultimi ire anni acciai legati di 
alta qualità, a costi competitivi. 

Affinazione in secchia, colata continua 
sequenziale, laminazione diretta di billet- 
te, colata e laminazione diretta di bram- 
ine sottili e nastri preparano il terreno a 
una siderurgia continua, capace di realiz- 
zare l'intera gamma dei suoi prodotti lun- 
go un flusso ininterrotto di operazioni in 
cui materie prime vengono alimentate a 
un'estremità e prodotti finiti emergono 
dall'altra. La continuità tra forni elettrici 
e macchine di colata continua, tra unità di 
colata e laminatoio e già stata verificata 
nelle miniacciaierie, Ritengo che entro la 
fine del secolo vedremo realizzata la side- 
rurgia continua in uno o più di tali com- 
plessi negli Stati Uniti. 

Per finire, non ritengo che le miniacciaie- 
rie riusciranno a rimpiazzare i grandi 
compiessi siderurgici a ciclo integrale, no- 
nostante mi aspetti che nella produzione di 
acciaio degli Stati Uniti la quota delle prime 
passi dal 20 al 24 per cento nel periodo 
1985-1990 per continuare poi a salire, È 
probabile che il prodotto delle miniacciaie- 
rie raggiunga un tetto compreso tra il 32 e il 
40 per cento, forse il 34 per cento circa, un 
po' prima del 1995. Il motivo di un tale 
limite sta nel fatto che i prodotti di acciaio, 
compreso il rottame che in primo luogo 
alimenta le mi ni acci ai eri e, provengono da 
minerale. Senza gli impianti siderurgici a 
ciclo integrale, i cui altjforni costituiscono 
l'inizio della catena minerale-prodotto dì 
acciaio- rottame, le miniacciaierie si ve- 
drebbero costrette a cessare la loro attività 
in meno di 10 anni. 
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Proteine e particelle immesse 
dai recettori nelle cellule 

Nel corso del processo denominato endocìtosi, le cellule assumono 
grosse molecole specifiche; i recettori, liberatisi dai loro ligandi, 
vengono poi riciclati nella membrana plas malica per unirsi ad altri 

di Alice Dautry-Varsat e Harvey F. Lodish 






Ie cellule di un organismo pluricellula- 
re sono circondate da una solu- 
— / zione acquosa, derivata dal san- 
gue, una specie di brodo molto ricco. È in 
realtà un brodo strano nel senso che ha 
molte migliaia di ingredienti, la maggior 
parte dei quali presente in concentrazioni 
straordinariamente basse, Alcuni di que- 
sti ingredienti sono i materiali dì costru- 
zione della cellula, ad esempio gli ammi- 
noacidi, e prìncipi nutritivi come le vita- 
mine , ciascuna richiesta da una determi- 
nata cellula in quantità particolari e in 
momenti particolari. Alcuni ingredienti 
sono ormoni che emettono specìfici se- 
gnali intercellulari. Altri sono prodotti di 
rifiuto o addirittura sostanze tossiche per 
la demolizione delle quali particolari cel- 
lule sono opportunamente equipaggiate. 
Ogni cellula deve estrarre dal mezzo ex- 
tracellulare le sostanze che ha bisogno di 
portare al proprio interno, eliminando 
invece il resto. 

Il filtro è rappresentato dalla membra- 
na plasmatica, la quale avvolge la cellula e 
ne controlla gli scambi con il mezzo ester- 
no; tutto questo sì ripete per ogni cellula 
dell'organismo. Come tutte le membrane 
biologiche, quella plasmatica è princi- 
palmente un doppio strato di molecole 
fosfolipi diche, in cui molti tipi dì molecole 
proteiche sono incluse. Queste proteìne 
hanno una vasta gamma di funzioni, una 
delle quali è quella di facilitare T assun- 
zione selettiva di specifiche sostanze idro- 
solubili attraverso il doppio strato lipidico 
altrimenti impermeabile. Gli ioni (atomi 
dotati di carica elettrica) e pìccole mole- 
cole idrosolubili, come gli amminoacidi 
(i costituenti delle proteine) e i glucidi. 
semplicemente fluiscono o sono pompati 
attraverso canali specializzati presenti 
nella membrana, canali composti da pro- 
teine dette permeasi. Grosse molecole e 
materia partìcolata sono invece introdot- 
te nella cellula mediante un processo di- 
verso, rendocttosi: una piccola area della 
membrana plasmatica circonda il mate- 
riale da introdurre e questo viene dunque 



portato all'interno della cellula («interio- 
rizzato»), chiuso in una vescicola che de- 
riva-dalia membrana plasmatica. Esistono 
tre tipi di endocìtosi. 

Nella fagocitosi il legame di una parti- 
cella molto grossa, o di un complesso 
molecolare, con la superficie della cellula 
scatena una dilatazione della membrana 
t ut dattorno all'oggetto, il quale viene così 
incorporato e portato nella cellula all'in- 
terno di una vescicola sacciforme, una 
invaginazione della membrana che può 
avere un diametro di diversi micrometri. 
La fagocitosi è ti processo mediante il 
quale i protozoi ingeriscono i batteri e 
altre particelle alimentari; negli animali 
superiori le cellule del sistema immunita- 
rio, chiamate macrofagi, inglobano gli 
intrusi, per esempio batteri, mediante 
questo stesso processo. 

La pinocitosi è un processo diverso, 
che porta all'assunzione non specifica del 
liquido extracclluiarc. Una minuscola 
gocciolina di liquido viene circondata da 
un piccolo tratto di membrana plasmati- 
ca invaginata e viene racchiusa all'inter- 
no di una vescicola il cui diametro è di 
soli 0, 1 micrometri trascinando con sé tut- 
ti gli ioni o piccole molecole che per caso 
si trovano in essa. 

L'endocitosi mediata da recettori, per 
contro, è un processo squisitamente spe- 
cifico. I recettori sono proteine dì mem- 
brana, ciascuno con un sito di legame che 
si adatta a un particolare ligando, protei- 
na o piccola particella. Ogni recettore, in 
effetti, preleva un ingrediente dal brodo 
extracellulare, anche se questo ingredien- 
te è presente in concentrazioni molto bas- 
se e con un marcato eccesso di molecole di 
varia natura, e lo trattiene saldamente. Il 
legame innesca un invaginazione della 
membrana, cosi da formare una vescìcola 
delimitata dalla membrana stessa, che 
racchiude il ligando e Io porta all'interno 
della cellula. Negli ultimissimi anni si 
sono imparate molte cose sul meccanismo 
delTendocìtosi mediata da recettori e, in 
particolare, su quegli eventi notevoli nei 



quali il complesso recettore- ligando al- 
l'interno della cellula viene dissociato, il 
ligando viene spedito verso la sua desti- 
nazione intracellulare e il recettore è di 
nuovo riciclato verso la superficie della 
cellula per unirsi ad altro ligando. 

Un'ampia varietà di ligandi viene por- 
tata all'interno delle cellule per 
endocìtosi mediata da recettori: una vol- 
ta nelle cellule, questi ligandi sono siste- 
mati in maniera diversa. Il primo esem- 
pio dì assunzione di proteine con questo 
metodo è stato riferito nel 1 964 da Tho- 
mas F> Roth e Keith R. Porter, che si 
trovavano allora alla Harvard Universi- 
ty. In esso si diceva in che modo le uova 
degli insetti e degli uccelli acquisiscono il 
notevole quantitativo di proteine per 
nutrire l'embrione, che risulta immagaz- 
zinato nella massa del tuorlo: dopo esse- 
re state sintetizzate altrove, quelle pro- 
teine sono importate nell'oocito in via di 
sviluppo. Roth e Porter hanno mostrato 
che, nella zanzara, la proteina precurso- 
re, che è fa vitellogenina, viene sintetiz- 
zata nel fegato della femmina, secreta nel 
sangue e portata all'ovario, dove sì lega 
a* recettori in corrispondenza di circa 
30(1 000 minuscole fossette sulla superfi- 
cie dell 'oocito, Ouestc fossette si invagi- 
nano all'interno e danno orìgine a vesci- 
cole, che poi si fondono formando la 
massa del tuorlo. La vitellogenina è scis- 
sa da enzimi proteolitici (protessi) e dà 
due proteine essenziali del tuorlo, la li- 
povitellina e la fosvitina. 

Nei mammiferi l'immunità materna 
viene trasferita al feto che si sta svilup- 
pando mediante endocitosì mediata da 
recettori. Gli anticorpi che provengono 
dal sangue della madre si legano alle cel- 
lule fetali che tappezzano il sacco del tuor- 
lo, le quali hanno recettori dì superfìcie 
che riconoscono una regione comune a 
tutti gli anticorpi circolanti del tipo del- 
Tìmmunoglobulina G. Gli anticorpi sono 
trasportati nelle cellule e vengono secreti 
nella circolazione fetale. 
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Gli stadi successivi defl'en duci tosi sono visibili in questa serie di mitro- 
Fotografie elettroniche di oociti di pollo, [/invagina/ione poco profon* 
da nella membrana plasmatica dell'oocito (in aliti a sinistra] è una 
fossetta rivestila* Lo spesso rivestimento sul la lo citoplasmatico (in ter- 
no) della fosse Ita è un reticolo di natura proteica; la proteina è la 
daiiitia. Le grosse particelle che tappezzano la membrana sul lato 
ex trace liu tare della fossetta sembra siano particelle di I ipoproteina. 
presumibilmente legate a recettori specìfici inclusi nella membrana del» 



l'oocito. In stadi successivi la fossetta si approfondisce (in atto a destra) 
e si arrotonda formando una vescicola rivestita nascente (in bassa a sini- 
stra)** la vescicola finisce per staccarci dal]» membrana superficiale, 
portando all'interno il ligando per la lipoproteinu (in basso a destra). 
Le mieto fotografìe sono sitate ottenute da M. VI. Perry e da A. IL Gilbert 
dell* Agri cui turai Research Cnuncil's Poulfry Research Centre di Edim- 
burgo, che hanno trattato le cellule con acido tannico e poi le hanno co- 
lorate con citrato di piombo. L'ingrandì mento è di 135 min diametri. 
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La separazione del recettore e del ligando nelle cellule epatiche di ratto 
è resa visìbile con una tecnica dì microscopia elettronica basata su una 
doppia marcatura. Cellule congelate e sezionale sono slate trattate in 
sequenza con un preparalo dì anticorpi specìfico per il ligando (una 
glicoproteina con galattosio terminale e abnorme) e quindi con uno 
specifico per il recettore; Ì due anticorpi sono stati marcati in maniera 
indiretta con particelle d'oro di differente grandezza. Gli anticorpi si 
sono legali ai rispettivi antigeni, la cui localizzazione è ri ve In tu dalle 
particelle d'oro opache agli elettroni, visibili come macchioline nelle 
microfotografie. In un endosoma (a sinistra)* vescicola endocitica vici- 
no alla superficie cellulare, ì recettori (grosse macchioline) e le moleco- 
le di ligando (piccale macchiatine) si notano insieme sulla superficie 



interna delia membrana detla vescicola. Più in profondità nella cellula, 
in una struttura detta ìvrl (al centro), le molecole di ligando vi sono 
staccate dai recettori e rimangono libere all'interno della vescìcola; i 
recettori sono concentrati in strutture tubulari attaccate al Iato inferiore 
destro della vescicola, Questi tubuli membranosi, a quanto si ritiene, 
riporterebbero i recettori alla superficie della cellula. Una uiierofoin- 
grafia ottenuta con una marcatura in oro invertita mostra che una 
vescicola in uno stadio successivo, un corpo ouiltivcscicolare/u destra). 
contiene molecole di ligando ma nessun recettore. Le microfotografie 
sono dì Hans J. Geuze, Jan W. Slot e (ier J. A. M. Strous dell'Universi* 
tà di Utrecht che hanno lavorato con Alan L. Schwartz e uno degli 
autori (Lodish), Le sezioni sono ingrandite di circa 90 000 diametri. 
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Suini schematici] ti qui Ire tipi di end od tosi. Nella fagocitosi (a sini- 
stra}, la membrana plasmatiti! si lega a ima grossa particella, per 
esempio un batterio, e si espande per avvolgerlo e per inglobarlo 
all'interno della cellula. Nella pinot-itosi (ai centro), una gocciolina del 
mezzo extra cellula re liquido viene circondala da un'area della mem- 
brana ebe si ini ri rilette e in seguilo si stacca per formare una vescicola* 
delimitata dalla membrana stessa e contenente la gocciolina oltre a 



qualsiasi piccola molecola disciolta in essa. L'end od tosi mediata da 
recettori fa destra) è on meccanismo per 1* assunzione selettiva di grosse 
molecole oppure di particelle. Un ligando si lega al recettore specifico 
sulla membrana plas malica, innescando in tal modo il processo di 
interiorizzazione del complesso recettore-lìgando in una invaginazione 
della membrana plasmai rea. La vescicola che così sì forma si stacca 
verso Pintemo della cellula e porta così il ligando dentro di essa. 



Il colesterolo è un'importante compo- 
nente lipidica della membrana ptasmatica 
di tutte le cellule di mammifero. Richard 
G< W. Anderson, Michael S. Brown e 
Joseph L> Goldstein dello Health Science 
Center dell'Università del Texas a Dallas 
hanno mostrato, con eleganza di partico- 
lari, in che modo il colesterolo viene reso 
disponìbile per la cellula, Esso viene sin- 
tetizzato e immagazzinato nel fegato e 
quindi confezionato in una grossa parti- 
cella sferica di Hpoproteina di bassa densi- 
tà (LDL, da Low-Density Lipoprotein), 
che funge da trasportatore. Ogni particel- 
la di LDL ha una parte centrale costituita 
da circa 1500 molecole di colesterolo, 
legate chimicamente a catene di acidi 
grassi, Attorno a questa parte centrale vi 
è un involucro costituito da una membra- 
na fosfolipidica monostratificata e da al- 
tro colesterolo; una proteina di legame, 
chiamata apo*b T è inclusa nella membra- 
na e l'intera particella viene secreta in 
circolo, 

Le particelle di LDL si legano a specifi- 
ci recettori della superficie cellulare, che 
riconoscono Vapo-h, sono portate all'i n- 
terno di vescicole delimitate da membra- 
na e quindi trasportate, in una serie di 
vescicole progressivamente più volumi- 
nose, verso il 1 isosoma, un organetto cellu- 
lare dotato di numerose idrolasi, o enzimi 
digerenti, Questi enzimi demoliscono le 
particelle di LDL, degradando la proteina 
di legame, staccando l'acido grasso dalle 
molecole di colesterolo e liberando sia il 
colesterolo sia l'acido grasso in modo che 
possano venire incorporati nella mem- 



brana cellulare. Brown e Goldstein, as- 
sieme ai loro collaboratori, hanno dimo- 
stralo che l'assenza di recettori funzionali 
per le LDL è responsabile della ipercole- 
sterolemia, una malattia genetica caratte- 
rizzata da livelli dì colesterolo estrema- 
mente elevati e da una conseguente pre- 
coce aterosclerosi. 

Il ferro è un costituente essenziale di 
tutte le cellule, che ricevono per il tramite 
di una proteina vettore, la transferrina. 11 
vettore si lega agli ioni ferrici (Fe 3+ ) nel- 
rintestino (dove il ferro viene assorbito 
dagli alimenti) e nel fegato (dove viene, 
invece, immagazzinato). Una molecola di 
ferrotransferrina con il suo carico, costi- 
tuito da due ioni ferro, si lega a un recet- 
tore specifico, presente sulla superficie di 
una cellula, e il complesso che si forma è 
portato all'interno della cellula stessa per 
cndocitosi, il che rende il ferro disponibile 
per la cellula. 

Una delle principali funzioni dell'en- 
docitosi mediala dai recettori è quella di 
portare all'interno della cellula ormoni e 
altre proteine che consegnano specifici 
messaggi a certe cellule. Per esempio, le 
molecole di insulina si legano, su una cel- 
lula bersaglio, a recettori specifici. Que- 
sto legame innesca diversi processi meta* 
Dolici, tra cui una maggiore assunzione di 
glucosio. Si ritiene che la risposta ormo- 
nale sia conclusa quando ì complessi insu- 
lina-recettore sono portati all'i nterno del- 
la cellula e L'insulina viene degradata nei 
lisosomi. Anche i materiali potè nzialm en- 
te dannosi sono eliminati in questo modo. 
Per esempio, vi sono glicoproteine ano- 



male (le glicoproteine sono proteine con 
attaccate catene glucidiche) che hanno il 
galattosio a! posto del normale acido sia- 
lìco in corrispondenza dell'estremila della 
catena. Le cellule epatiche possiedono 
recettori che riconoscono le glicoproteine 
con galattosio terminale e si legano a esse; 
queste molecole vengono così portate al* 
l'interno della cellula e sono demolite net 
lisosomi. 

I recettori che mediano Tendocitosi 
sono proteine che si estendono per tut- 
to lo spessore della membrana plasma ti - 
ca, Esse possiedono due regioni idrofile, 
che si protendono nel mezzo acquoso al- 
l'esterno della cellula e all'interno del ci- 
toplasma, e una regione idrofoba che si 
lega in maniera molto stretta con gli acidi 
grassi che formano la parte centrale della 
membrana. Non si conosce molto della 
struttura di questi recettori, ma si sa che il 
recettore per la transferri na è una glico- 
proteina con un peso molecolare di 
180000. lan S. Trowbridge del Salk insti- 
tuic for Biològica] Siudies, Robert Alien 
dell'Università del Colorado e Howard 
H. Sussman della Stanford University 
hanno dimostrato che esso consta dì due 
catene poli pepli diche identiche, ciascuna 
delle quali ha una lunghezza di circa 800 
amminoacidi e l'una legata all'altra me- 
diante un unico legame disolfuro. Ogni 
polipeptìde, oltre ad almeno tre catene di 
carboidrati, porta un acido grasso, l'acido 
palmi tico, che può favorire l'ancoraggio 
del recettore all'interno della membrana. 
Ogni recettore lega due molecole di 



transferrina, presumibilmente una mole- 
cola per catena polipeptidica, In condi- 
zioni fisiologiche il legame è seguito im- 
mediatamente da un trasporto all'inter- 
no. Le due fasi possono essere separate 
per finalità sperimentali, perché il legame 
non richiede energìa, mentre il trasporto 
all'interno sì e può pertanto essere bloc- 
cato dalla bassa temperatura o da inibitori 
della produzione di energìa da parte della 
cellula. In condizioni fisiologiche il lega- 
me ha luogo normalmente e può essere 
quantificato. Come la maggior parte dei 
recettori, quello della transferrina ha 
un'affinità molto elevata per il proprio 
ligando. La sua costante di dissociazione 
(cioè la concentrazione del ligando alla 
quale metà dei recettori sono occupati) è 
di 5 nanomoli (5 x 10" 9 M), ovvero circa 
350 microgrammi per litro, Questo signi- 
fica che la transferrina si lega al recettore 
anche quando la sua concentrazione è 
solo circa un centomillesimo della con- 
centrazione delle proteine nel sangue, 

I complessi ligando-recettore si adden- 
sano in corrispondenza di particolari siti 
sulla membrana plasmai ica, in particolare 
in quelle fossette dotate di ri vestimento* 
che vennero osservate per la prima volta 
da Roth e Potter, che sono presenti in 
quasi tutte le cellule animali e che occu- 
pano tipicamente all'i ncirca il 2 per cento 
della superficie cellulare, Il rivestimento 
delle fossette è uno spesso strato di natura 
proteica, sul lato interno della membrana 
plas malica al disotto dt ogni fossetta, ed e 
costituito principalmente da clatrina, una 
proteina filamentosa identificata da Bar- 
bara M. F. Pearse del Laboratory of Mo- 
lecular Biology del Medicai Research 
Council inglese. 

È proprio la regione della membrana 
che contiene le fossette rivestite che si 
invagina a dare una vescicola. 11 processo 
è, in realtà, continuo: le fossette conti- 
nuano a ripiegarsi verso l'interno for- 
mando vescicole e sono rigenerate senza 
interruzione sulla superficie cellulare. 
Anche le vescicole appaiono rivestite, ma 
lo sono naturalmente sulla loro superfìcie 
esterna, o citoplasmatica: la clatrina av- 
volge la membrana della vescicola in una 
rete filamentosa di pentagoni e di esago- 
ni. (È evidente che è la polimerizzazione 
della clatrina a formare, dì fatto, il rive- 
stimento della vescicola. Quando le vesci- 
cole rivestite vengono purificale e libera- 
te della membrana, la clatrina può disso* 
darsi in strutture costituite da subunità a 
tre braccia, dette «trisceli». In condizioni 
opportune, i trisceli possono aggregarsi e 
formano il tipo di struttura a canestro che 
circonda una vescicola dotata di rivesti- 
mento.) À mano a mano che le vescicole 
si spostano in profondità nel citoplasma, 
esse si liberano del rivestimento dì clatri- 
na e si fondono tra di loro (o con un 
differente tipo di vescìcola), formando 
vescicole più grandi e dalla superficie li- 
scia, gli e n doso mi. 

I recettori risiedono sempre nelle fos- 
sette rivestite, oppure è solo il legame di 
un ligando che le fa migrare in questa sede 
attraverso la membrana che è essenzial- 
mente fluida? Dipende dal recettore. 
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Il recettore per la transferrina, proteina per II trasporto del Terrò, è incluso nella membrana 
plasmatici* di una cellula. Questa membrana è essenzialmente un doppio strato di molecole 
fosfolìpjriichc le cui code costituite da acidi grassi rendono la membrana impermeabile a molecole 
idrosolubili. La reale struttura del recedo re per la transferrina non è tuttora nota: la sua Torma 
in questo disegno schematico riflette le nostre conoscenze attuali- Il recettore presenta due catene 
polipeptidiche identiche legate da un tegame d Lsolfuro (SS), le quali per la loro maggior parte si 
trovano all'esterno della cellula: ogni catena contiene un acido grasso, l'acido uà Ini il ito. che può 
favorire l'ancoraggio del recettore: questo lega due molecole di transferrina, presumibilmente 
una molecola per catena. Ogni molecola di transferrina può portare due ioni ferrici (Fé 3 '). 
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L'affinità dei recettori per la ferro! ran sferrina con il suo carico di ferro si può calcolare. Cellule 
tumorali di fegato vengono incubate in presenza di concentrazioni crescenti di transferrina mar- 
cata con elementi radioattivi, a Uà temperatura di quattro gradi centigradi. Il ligando si unisce alla 
superficie, ma non è portato all'Interno e la quantità legata può essere quantificata* Il massimo li- 
vello di legame, 50 (MÌO molecole per cellula, mostra che una cellula ha sulla superficie circa 50 000 
siti recettori per la transferrina. La concentrazione (5 nanomolaret alla quale la metà di essi è 
occupata, è la costante dì di ssocia zio ne. misura dell'affinità del recettore per il proprio ligando. 
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Anderson ha mostrato che i recettori per 
le LDL, presenti sui fibroblasti (cellule 
del tessuto connettivo) si trovano in pri- 
mo luogo nelle fossette rivestite, anche in 
assenza di particelle LDL legate. D'altra 
parte, i recettori per la tran sferrina, per 
l'insulina e per le glicoproteine con galat- 
tosio terminale sono di solito distribuiti in 
maniera diffusa sulla membrana plasma* 
tica e sembra che si addensino in corri- 



LIGANDO 



spondenza delle fossette rivestite solo 
quando il ligando si è legato e la tempera- 
tura raggiunge almeno i 37 gradi centi* 
gradi. Il fatto potrebbe essere semplice- 
mente spiegato così; certi recettori hanno 
una proprietà che li dirige verso le fosset- 
te rivestite e li trattiene lì; una parte di 
ciascuno di essi potrebbe avere, per 
esempio, un'affinità per una componente 
della regione della fossetta. Tale proprie- 




il percorso dei recettori e dei liquidi illustrato qui è stalo determinalo per le glicoproteine 
contenenti galattosio terminale, ma si ritiene che si possa applicare anche nel caso di altri ligimdi e 
recettori. Il libando si unisce ai recettori in maniera diffusi) e quindi si riunisce all'interno delle 
fossette rivestite, che sì invaginano e si portano atrìnfemo come vescicole rivestite, la cui fusione 
dà origine a endosomi e quindi a una struttura cl: ri. (così designata perché è un compartimento di 
disaccoppiamento del recettore e del libando; in inglese C empori meni of Vnzauptìng e/Receptor 
and Ligandi, Nell'ambiente acidu delle strutture CURL (in colore}, il ligando si dissocia dui 
recettori; esso si accumula nel lume vescicolare della et ri, mentre i recettori si concentrano 
nella membrana di una struttura tubulare attaccata, che si se pura a questo punto dalla i i Ri 
rispettiva. La parte vescicolare si sposta più in profondila nella cellula e si fonde con un li suso - 
ma, aJ quale cede il lìgando affinché venga degradato. La struttura tuhulare membranosa prov- 
vede rebbe a riciclare, a quanto si ritiene oggi, i veri recettori verso la membrana plasmatici. 



là potrebbe essere indotta in altri recetto- 
ri solo dal legame del ligando, forse attra- 
verso un cambiamento conformazionale 
del recettore stesso. 

Benché differenti ligandi abbiano diffe- 
renti destinazioni finali, la maggior 
parte di essi è diretta ai lisosomi. In questi 
qualcosa come 40 enzimi digerenti, che 
funzionano in ambiente acido (a unpH di 
4,5-5 in contrasto con il pH neutro di 
7-7,4 del citoplasma), demoliscono i li- 
gandi. T prodotti della digestione sono o 
eliminati dalla cellula o (come nel caso dei 
componenti delle LDL) esportati nel ci- 
toplasma come materiali grezzi. In effetti 
sarebbe peccato se i recettori dovessero 
condividere il destino dei loro ligandi e, di 
fatto, essi non lo condividono. Già alcuni 
anni fa è risultato chiaro che essi, dopo 
aver liberato i rispettivi ligandi nell'inter- 
no della cellula, vengono riciclati alla 
superficie cellulare per ricominciare dac- 
capo, In proposito vi erano varie indica- 
zioni in favore. La produzione di nuovi 
recettori poteva essere bloccata mediante 
inibitori specifici della sintesi proteica e, 
malgrado questori ligando unito al recet- 
tore continuava a essere portato all'inter- 
no. Si poteva dimostrare che la durata 
del resistenza della maggior parte dei re- 
cettori superava di gran lunga la durata 
del resistenza del loro ligando e che ogni 
recettore per la transferri na, per le LDLo 
per le glicoproteine con galattosio termi- 
nale porta ainmerno un ligando ogni lOo 
15 minuti e continua a farlo per molte ore. 

Il ciclo dei recettori è continuo come lo 
è quello di una navetta, oppure viene in- 
dotto dal legame del ligando (in virtù del 
quale essi, più che navette* sarebbero dei 
taxi)? Anche in questo caso la risposta è 
diversa a seconda dei differenti recettori. 
I recettori per le LDL, a quanto pare, 
hanno un ciclo continuo nei l'i brobl asti 
umani, che si siano legati o no alla LDL 
che funge da ligando. D'altra parte, si 
hanno prove che t recettori per le glico- 
proteine con galattosio terminale siano 
portati all'interno solo quando il ligando è 
unito a essi. È evidente che sono i recetto- 
ri sempre localizzati nelle fossette rivesti- 
te (anche in assenza di ligando) ad avere 
un ciclo continuo, in quanto tali fossette si 
mantengono sempre invaginate; per altri 
recettori, invece, il ciclo si avvia solo in 
presenza del ligando, perché solo allora 
essi si muovono verso le fossette rivestite. 

A quale stadio i recettori si separano 
dai rispettivi ligandi e come? Hans J. 
Geuze, Jan W. Slot e Ger L A. M. Strous 
dell'Università di Utrecht, in collabora- 
zione con Alan L, Schwartz e uno di noi 
(Lodtsh), hanno utilizzato una nuova tec- 
nica dt microscopia elettronica nel tenta- 
tivo di trovare dove ha luogo tale separa- 
zione. Sono stati prodotti due anticorpi, 
uno contro una glicoproteina con galatto- 
sio terminale e uno contro il recettore del 
galattosio; i due anticorpi sono stati poi 
marcati con particelle d'oro di differenti 
dimensioni. Ratti inoculati con le glico- 
proteine sono stati sacrificati in tempi 
diversi dopo l'i nocul azione, il loro fegato 
è stato fissato e sezionato e le sezioni sono 



state trattate con i due anticorpi, che si 
sono legati al ligando e al recettore. Nelle 
microfotografie elettroniche le particelle 
d'oro erano visibili come macchioline 
dense. 

Nelle sezioni realizzate durante le fasi 
precoci dell'endocitosi, si vede che sia il 
recettore sia il ligando sono in stretta as- 
sociazione con la membrana delle vesci- 
cole che si trovano immediatamente sotto 
la superfìcie della cellula. Il lume delle 
vescicole (cioè fraterno ripieno di liqui- 
do) non contiene affatto ligando Ubero. Il 
ligando è chiaramente ancora unito ai 
recettori immersi nella membrana della 
vescicola. Più distanti dalla superficie cel- 
lulare si notano, tuttavia, vescicole più 
grosse e queste mostrano, nel lume, del 
ligando libero: quanto più grande è la 
vescicola, tanto più sembra che vi sia li- 
gando libero. In queste vescicole più gros- 
se pare anche che i recettori siano ancora 
associati alla membrana, ma non sono più 
distribuiti a caso sull'intera membrana 
della vescicola. Piuttosto, o si addensano 
vicino a una estremità della vescicola, 
dove questa sembra essere adiacente a, o 
realmente fusa con, sottili tubuli mem- 
branosi* oppure si trovano all'interno dei 
tubuli stessi. 

Questa struttura vescicola più tubulo 
è chiamata CURL (dall'inglese Compari- 
meni of Uncoupling of Receptor and Lì- 
gand* che significa compartimento per il 
disaccoppiamento del recettore e del li- 
gando): è, a quanto pare, l'arganello in 
cui i recettori e i ligandi si separano e si 
ridistribuiscono; t ligandi si accumulano 
poi nella parte vescicolare, mentre i recet- 
tori si addensano nei tubuli membranosi. 
Le sezioni di tessuti ottenute dopo che 
Tendocitosi si è svolta per un lungo tempo 
mostrano che le strutture CURL finiscono 
con il fondersi con i lisosomi, all'interno 
dei quali il ligando viene degradato. Tut- 
tavia, prima che la fusione si verifichi, le 
porzioni tu bui ari cariche di recettori si 
staccano dalle strutture CURL e i recettori 
riescono cosi a sfuggire alla degradazione 
all'interno dei lisosomi. Sembra che le 
strutture tu bui ari servano da intermediari 
che, in qualche modo, fanno ritornare i 
recettori alla superficie cellulare. Non si 
sa ancora se esse siano vescicole che si 
spostano verso la superficie, oppure se 
facciano parte di un sistema fisso di tubu- 
li, una specie di reticolo endoplasmico che 
si estende fino alla superficie, 

Culla superficie di una cellula, un recet- 
" tore si lega strettamente ai proprio 
ligando. Che cosa li fa poi dissociare al- 
l'interno della cellula? Questa dissocia- 
zione viene promossa da un basso pH e 
non molti anni fa è stato riferito che il 
riciclaggio dei recettori può essere inibito 
da agenti che fanno aumentare il pH di 
vescicole acide air in terno della cellula. 
Benjamin Tycko e Frederick BL Maxfield 
del New York University Medicai Center 
hanno dato una dimostrazione diretta che 
gli endosomi (e presumibilmente anche le 
strutture CURL) sono di norma acidi. Essi 
hanno studiato nei fibroblasti umani l'en- 
docitosi del l'alfa- 2 -macroglobulina, una 




L- addita delle vescicole end ori tiene è stata dimostrata da Benjamin Tycko e da Frederick R. 
Max He Ed del New York Universi t> Medicai Center Essi hanno marcato un ligando* la proteina 
atfa*2-inacnjjiliibu]ina» con la fluoresceina, un colorante fluorescente sensibile alpH. Fibroblasti 
in coltura (i fibroblasti sono cellule del tessuto connettivo) sono slati incubati con il ligando per un 
tempo sufficientemente lungo da permeiiere al ligando di raggiungere gli endosomi o le strutture 
curl. A questo punto essi sono stati illuminati con luce violetta di lunghezza d'onda di 450 
nanometri oppure con una luce blu di 490 nanometri e sono poi stati osservati con una macchina 
fotografica dolala di un in tensili calore di immagini e montala su un microscopio a fluorescenza. Il 
rapporto delle intensità di fluorescenza nelle condizioni dì illuminazione relative alle due lunghez- 
ze d'onda dà una misura delpH all'interno delle vescicole che contengono il ligando marcato. La 
fluorescenza a 450 nanometri (a sinistra) è un poco più intensa di quella a 490 nanometri (a 
destra) , U che sta a indicare che ilpH è acido. La calibratura fatta per confronto con i rapporti di 
intensità, misurati in soluzioni dipH noto, mostra che in queste vescicole Wpli è circa 5,0. 



proteina che si lega alle protrasi ed è a sua 
volta legata dai recettori della superficie 
cellulare e portata all'interno della cellu- 
la, togliendo così le proteast dalla circola- 
zione, Tycko e Maxfield hanno accoppia- 
to il colorante fluorescente fluoresceina 
all'alfa-2- macroglobulina. Lo spettro di 
eccitazione della fluoresceina è sensibile 
alpH, cioè l'intensità della fluorescenza 
di questa sostanza varia con il pH così 
come con la lunghezza d'onda della luce a 
cui la sostanza è esposta. 

1 fibroblasti sono stati incubati con il 
ligando marcato con la fluoresceina per 
un tempo sufficientemente lungo da per- 
mettere al ligando di penetrare in profon- 
dità nella cellula e di raggiungere vescico- 
le prelìsosomali come gli endosomi o le 
strutture CURL, A questo punto i fibrobla- 
sti sono siati raffreddati, illuminati a 
due differenti lunghezze d'onda e osser- 
vati con un apparecchio fotografico in 
grado di intensificare le immagini e mon- 
tato su un microscopio e fluorescenza. I 
calcoli basati sull'intensità relativa della 
fluorescenza in corrispondenza di due 
lunghezze d'onda d"* eccitazione hanno 
dimostrato che ì\pH delle vescicole con- 
tenenti il ligando era airincirca 5,0. 

Esperimenti con recettori e ligandi pu- 
rificati mostrano che, mentre i recettori si 
legano strettamente al loro ligando a un 
pH neutro, i ligandi si dissociano rapida- 
mente quando il p H scende al disotto di 
5,5. È chiaro che, quando un complesso 
recettore-ligando penetra in una vescico- 
la acida, il lìgando si separa dal recettore e 



diventa solubile nel lume della vescicola; 
il recettore rimane legato alla membrana 
vescicolare e. alla fine, viene riciclato. 
Non si è ancora riusciti a stabilire in che 
modo gli endosomi (o le strutture CURL) 
vengano acidificati, ma si sa che esiste un 
enzima nella membrana endosomale in 
grado di sfruttare l'energia immagazzi- 
nata neiradenosintrifosfato (ATP) per 
pompare protoni nel lume. Un eccesso di 
protoni significa un basso pH. 

Diversamente da altri ligandi, la ferro* 
transferrina non viene né degradata 
né immagazzinata dopo essere stata por- 
tata airinterno della cellula. Al contrario 
cede il suo carico di ioni ferro, che riman- 
gono airinterno della cellula, e viene ra- 
pidamente secreta dalla cellula come apo- 
transferrina priva di ferro. Perché la pro- 
teina transferrina viene eliminata dalla 
cellula e perché lascia dietro a sé il ferro a 
cui era legata? Assieme a Aaron Ciecha- 
nover abbiamo studiato Tendocitosi della 
transferrina in cellule tumorali di fegato 
umano coltivate in vitro e abbiamo trova* 
to le risposte nell'effe no differenziale del 
pH sul legame delta ferro tran sferrina e 
deHapotransferrina con il recettore del- 
la transferrina. Richard D. Klausner del 
National Cancer Institute e i suoi collabo- 
ratori sono giunti ad analoghe conclusioni 
lavorando con precursori di globuli rossi 
del sangue in coltura. 

Nel nostro laboratorio, al Massachu- 
setts Institute of Technology, abbiamo 
trovato che la ferrotran sferrina si lega 
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I \ fft-ito dell'ambiente acido sul legame di vari ligandi è diverso. Mentre la maggior parte dei 
ligandi si dissocia dal rispettivo recettore allorché il/*H sì abbassa al disotto di o\ il legame della 
transferri ria al suo recettore rimare indenne. Misurando separatamente il legame del Terrò por- 
tato dalla fcrrotransf errili a e quello della tran sferrina, si vede che il ferro sì dissocia dal comples- 
so transumila- recettore al disotto dipH 6, mentre la transferrina rimane legata al recettore. 



FERROTRANSFERRINA 
CON FERRO 



IONE FERRO 



MEZZO 
EXTRACELLULARE 



APOTRANSFERRINA 
PRIVA DI FERRO 




STRUTTURA CURL 



RHfTlNA 



In questo schema del ciclo della transferrina, dopo l'endociiosi del complesso transferrina-rece Mo- 
re, il ferro è liberato dalla transferrina nell'ambiente acido che circonda le strutture curl e trasfe- 
rito alla ferri lina che immagazzina ferro, 1/auotransferrina priva di ferro rimane legata al recetto- 
re e viene riciclata con esso alla superfìcie cellulare. Quando il complesso recettore-apof ransfer- 
rina incontra D pH neutro del mezzo extracellulare, rapo tran sferrina senza ferro viene liberata. 



avidamente al proprio recettore in corri- 
spondenza di unpH neutro dell'ambiente 
extraceNulare. Per endocitosì essa viene 
trasferita a una vescicola prelisosomale 
acida, proprio come succede ad altri li- 
gandi. Alcune osservazioni compiute non 
molti anni fa avevano stabilito che gli ioni 
ferro si dissociano dalla transferrina, che 
è il loro trasportatore, a unpH acido (5,5 
o meno); noi abbiamo trovato che ciò 
avviene anche quando la transferrina si 
lega al proprio recettore. È notevole il 
fatto che Va potran sferrina priva di ferro 
rimane legata al suo recettore anche apH 
5, in sorprendente contrasto con ligandi 
come le LDL, l'insulina e le glicoproteine 
con galattosio terminale. In effetti, raffi- 
nila deirapotransferrina priva di ferro per 
il proprio recettore a pH 5 è la stessa 
dell'affinità della ferrotransferrina con il 
suo carico di ferro alpH neutro 7. D'altra 
parte, rapotransferrina non ha alcuna af- 
finità misurabile per il proprio recettore a 
pH neutro; se un complesso apotransfer- 
rtna-recettore viene improvvisamente 
trasferito da un ambiente acido a un am- 
biente neutro, il ligando legato si dissocia 
nello spazio di secondi. 

Il percorso della transferrina nell'en- 
docitosi oggi può essere ricostruito* La 
ferrotransferrina, con i due ioni ferro, si 
lega al recettore sulla superficie cellulare 
e il complesso viene trasportato all'inter- 
no della cellula fino a un endosoma e 
quindi a una struttura CURL. Quando rag- 
giunge una vescicola acida, il ferro si stac- 
ca e viene trasportato (non si sa come) 
alla ferritina, una proteina per l'imma- 
gazzinamento del ferro presente nel li- 
quido citoplasmatico. Il recettore per la 
transferrina viene riciclato alla superfìcie 
della cellula, proprio come lo sono altri 
recettori dopo che sono stati liberati del 
loro ligando. Tuttavia, il recettore della 
transferrina non viene privato del proprio 
ligando; esso trasporta rapotransferrina 
senza ferro con sé air esterno delia cellula, 
dove Ì1/?H neutro del mezzo extracellula- 
re fa dissociare rapotransferrina dal re- 
cettore. L'apotransferrina senza ferro 
entra nel circolo sanguigno, pronta a cari- 
carsi di altro ferro; il recettore prende 
posto nella membrana plasmatici, pronto 
a legarsi a un'altra molecola di ferrotran- 
sferrina* per la quale, come abbiamo già 
ricordato, ha una elevata affinità nell'am- 
biente neutro extracellulare. 

Tutto questo accade molto rapidamen- 
te. Possiamo dimostrare che ciascuna del- 
le cellule tumorali di fegato con le quali 
lavoriamo ha qualcosa come 150 000 siti 
di legame per la transferrina sulla superfi- 
cie o, in qualche fase del riciclaggio, all'in- 
terno della cellula. Per parecchie ore una 
cellula assume la transferrina a un tasso di 
19 000 atomi di ferro, o 9500 molecole 
di transferrina, al minuto. Se si divide 
150 000 per 9500 si ottiene il tempo di 
riciclaggio: qualcosa come 16 minuti dal 
momento in cui la ferrotransferrina si lega 
al momento in cui rapotransferrina viene 
secreta. Abbiamo misurato il tempo ne- 
cessario per ogni fase del ciclo. In media, 
un recettore sulla superficie, per la tran- 
sferrina, impiega quattro minuti a unirsi 



a un ligando per la ferrotransferrina. 
U complesso recettore-ferroiransferrina 
viene poi portato all'interno in circa cin- 
que minuti; altri sette minuti sono neces- 
sari perché il ferro si dissoci dalla tran- 
sferrina e il complesso a potran sferri na- 
-recettore ritorni alla superficie; rapo- 
transferrina si libera poi in soli sedici se- 
condi dal recettore. Il tempo totale tra- 
scorso è di circa lf> minuti 

1 'intero processo deirendocitosi com- 
J porta una successione di rapide ridi- 
stribuzioni e fusioni delle membrane bio- 
logiche. Certe proteine di membrana 
vengono selettivamente intrappolate ai- 
Fi nterno di una fossetta rivestita, mentre 
altre ne sono specificamente escluse. 
Ogni volta che un complesso recettore-li- 
gando viene portato all'interno, un seg- 
mento della membrana plasmatica si stac- 
ca dalla superfìcie e forma una vescicola 
rivestita. Le vescicole appena formatesi si 
fondono, dando origine agli endosomi e 
alle strutture CURL. La membrana delle 
curl si dissocia e in parte si fonde chia- 
ramente con i tubuli che riportano i recet- 
tori alla superficie, mentre un'altra parte 
si fonde con un lisosoma, cedendo i ligan- 
di perché vengano degradati. A sua volta 
il lisosoma lascia staccare parti della pro- 
pria membrana sotto forma di minuscole 
vescicole, le quali ritornano alla superfi- 
cie cellulare e riversano i prodotti della 
digestione all'esterno della cellula. 

Le cellule possono portare all'interno 
una grande parte della membrana pla- 
smatica (fino al 50 per cento di essa all'o- 
ra), non solo nel! 'endocitosì mediata da 
recettori, ma anche nella pinocitosi o nel- 
la fagocitosi. Sarebbe uno spreco per la 
cellula dover risintetizzare i componen- 
ti della membrana. Presumibilmente i 
frammenti della membrana o i loro com- 
ponenti sono invece ricuperati alla super- 
ficie o in corrispondenza dell'organetto 
(per esempio il lisosoma) al quale appar- 
tengono. La composizione fosfolipidica 
della membrana plasmatica e delle altre 
membrane è un poco diversa e tutte le 
membrane biologiche hanno insiemi mol- 
to diversi di proteine di membrana, di cui i 
recettori sui quali abbiamo discusso costi- 
tuiscono solo una classe. In qualche modo 
la membrana plasmatica e ogni altra 
membrana biologica devono conservare 
la loro individualità dì fronte alla conti- 
nua sequenza di eventi di invaginazione, 
fusione e riciclaggio. 

Devono esservi dei meccanismi per la 
continua scelta dei componenti della 
membrana, ma nulla si sa finora su di essi. 
Che cosa realizza l'ineguale ripartizione 
delle proteine di membrana dimodoché, 
per esempio, la membrana plasmatica 
riceva Je permeasi di cui ha bisogno e i) 
lisosoma il giusto enzima per il pompag- 
gio dei protoni? In che modo le vescicole 
sono indirizzate da un organetto a un al- 
tro? Sulla superficie esterna di ogni vesci- 
cola vi sono specifici segnali per la scelta o 
molecole simili ai recettori? Una com- 
prensione più circostanziata dettandoci" 
tosi mediata da recettori richiederà ri- 
sposte a questo tipo di interrogativi. 
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Zone di frattura oceaniche 

Queste strutture, anche di enorme estensione, sono sede di intensa attività 
geologica e sono di primaria importanza per comprendere i processi che 
hanno determinato la configurazione e V evoluzione dei bacini oceanici 

di Enrico Bonatti e Kathleen Grane 



Ia scoperta che la topografia più acci- 
dentata esistente sulla superficie 
^ della Terra si trova sul fondo de- 
gli oceani risale a poco più di 20 anni fa. In 
primo luogo fu scoperto il sistema di dor- 
sali medio-oceaniche; una catena di rilie- 
vi sottomarini che attraversa i principali 
bacini oceanici per una lunghezza di circa 
60000 chilometri* costituendo così la ca- 
tena montuosa di gran lunga più estesa 
del nostro pianeta, Successivamente, va- 
rie compilazioni di dati topografici relati- 
vi ai principali bacini oceanici hanno rive- 
lato la complessità della geometria delle 
dorsali: Tasse della dorsale medio-ocea- 
nica è in molti punti dislocato lateralmen- 
te per distanze che variano da alcuni chi- 
lometri a parecchie centinaia di chilome- 
tri. Queste dislocazioni sono molto co- 
muni lungo la Dorsale medio-atlantica: se 
si segue la cresta della dorsale, si incon- 
trano dislocazioni in media ogni 50 chi- 
lometri circa- La maggior pane di queste 
dislocazioni è di modesta estensione; 
dopo meno di 30 chilometri Tasse della 
dorsale infatti riprende. Alcune sono 
invece molto più estese, raggiungendo 
parecchie centinaia di chilometri; sono 
tipicamente costituite da una valle o de- 
pressione profonda che con giunge le 
estremità di due segmenti di dorsale. La 
depressione è affiancata da elevazioni 
ripide che corrono più o meno parallele a 
essa e vengono chiamate dorsali trasver- 
sali o dorsali trasformi. È significativo 
che la depressione e le dorsali trasversali 
che la fiancheggiano possano essere se- 
guite molto oltre i segmenti di asse di 
dorsale che esse congiungono. La de- 
pressione e le dorsali trasversali formano 
regioni, dette zone di frattura, dove la 
topografia del fondo oceanico è estre- 
mamente accidentata. 

Consideriamo TAtlantico equatoriale, 
dove una serie di zone di frattura molto 
ravvicinate taglia la Dorsale medio-atlan- 
tica. Lungo la maggiore di esse, la zona di 
frattura Romanche. Tasse della dorsale è 
spostato lateralmente di quasi 1000 chi- 
lometri. Nella Romanche le zone più pro- 
fonde della depressione si trovano a oltre 
7000 metri sotto il livello del mare; le 



zone più elevate delle dorsali trasversali 
che fiancheggiano la depressione sono a 
meno di 1000 metri sotto il livello del 
mare. IJ dislivello verticale è quindi supe- 
riore a 6000 metri, più di quattro volte la 
profondità del Grand Canyon, La zona di 
frattura Romanche è fiancheggiata da 
numerose zone analoghe con morfologie 
quasi altrettanto impressionanti, le quali 
danno origine a una sequenza di depres- 
sioni e di dorsali trasversali che si esten- 
dono in un'ampia fascia da nord a sud 
larga parecchie centinaia di chilometri. 
Questa formazione, TEquatorial Mega- 
shear Zone (zona di megastrutture equa- 
toriali) è senza uguali per dimensioni e 
asperità in ogni altra parte della Terra, 

Quali processi geologici hanno dato 
origine alle zone di frattura dell'Atlantico 
equatoriale e ad analoghe zone di frattura 
in altre parti dei bacini oceanici? Per ri- 
spondere è necessario esaminare gli even- 
ti che formano un bacino oceanico. Si 
vede così come le grosse zone di frattura 
siano aree di intensa ed estesa attività 
geologica e siano prodotte inizialmente 
dagli stessi processi che causano Tapertu- 
ra di un bacino oceanico. In un secondo 
tempo, durante Involuzione ulteriore del 
bacino, le zone di frattura sono luoghi 
dove avvengono ingenti movimenti e de* 
formazioni di blocchi litosferici, 

T^orse il primo indizio sulla natura delle 
*? zone di frattura è stato fornito dalla 
scoperta che la cresta di una dorsale me- 
dio-oceanica è un luogo di intensa attività 
sismica e vulcanica e di un ingente flusso di 
calore proveniente dall'interno della Ter- 
ra, Questa scoperta e altre hanno trovato 
spiegazione nella teoria della tettonica a 
zolle. Secondo uno dei princìpi fondamen- 
tali della teoria, lungo la cresta delle dorsa- 
li medio -oceaniche si crea nuova crosta 
che va ad aggiungersi alle grandi zolle che 
costituiscono il fondo dei bacini oceanici. 
Le zolle allontanano la nuova crosta dalla 
cresta a velocità che variano da un centi- 
metro a 20 centimetri all'anno. Le creste 
sono dunque gli assi di espansione del fon- 
do oceanico. In alcuni casi LI moto delle zol- 
le oceaniche allontana i continenti, azio- 



nando così il meccanismo della loro deriva. 
Il significato geologico delle disloca- 
zioni laterali della cresta non fu chiaro 
però fino al 1965 quando J. Tuzo Wilson 
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dell'Università di Toronto introdusse nel- 
l'ipotesi dell'espansione del fondo ocea- 
nico il concetto di faglia trasforme. In 
questo contesto, una zolla oceanica allon- 
tana crosta da un lato della cresta di una 
dorsale medio-oceanica e un'altra zolla 
allontana crosta dall'altro lato. Ne conse- 
gue che lungo una dislocazione laterale di 
due segmenti di asse di dorsale, i blocchi 
di crosta scivolano Tuno accanto all'altro 
in direzioni opposte. La dislocazione co- 
stituisce una faglia trasforme; una zona, 
come dicono i geologi, di movimento tra- 
scorrente. 

Nel modello di Wilson, il moto trascor- 
rente avviene per tutta la lunghezza della 
faglia trasforme da un asse di dorsale al- 
l'altro, e non oltre, lungo la linea che rap- 
presenta la proiezione della faglia tra- 
sforme attraverso un bacino oceanico. La 
previsione è convalidata dal T osservazio- 
ne che gli epicentri dei terremoti sono 
comuni lungo la faglia trasforme, ma rari 
lungo la sua proiezione. La previsione è 
inoltre suffragata dall'analisi delle onde 
sismiche prodotte da questi terremoti, 
compiuta da Lynn R. Sykes del Lamont- 



-Doherty Geoiogical Observatory della 
Columbia University. Le onde rivelano la 
direzione lungo la quale i blocchi crostali 
si spostano bruscamente durante i terre- 
moti nella zona trasforme. La direzione 
del movimento causato dai terremoti cor- 
risponde alla direzione del movimento 
delle zolle. L'analisi di Sykes indica che il 
moto è trascorrente e prosegue nella dire- 
zione e nel senso previsti da Wilson. 

Il modello di Wilson relativo alle faglie 
oceaniche trasformi è sostanzialmente cor- 
retto, ma alla luce delle ricerche recenti 
risulta eccessivamente semplificato. Tanto 
per cominciare, è possibile individuare al 
dì fuori della zona di dislocazione, cioè 
lungo la proiezione della dislocazione al di 
fuori dei due assi di dorsale, la depressione 
e le dorsali trasversali caratteristiche delle 
grosse faglie trasformi. In realtà. le tracce 
di alcune faglie trasformi delTAtlantico 
equatoriale possono essere seguite da un 
lato all'altro delTAtlantico, ossia dalla co- 
sta delT Africa a quella del Sud America. In 
prossimità dei due continenti le tracce 
sono coperte dai sedimenti, ma la loro pre- 
senza è rivelata dai rilevamenti sismici. Il 



concetto secondo il quale le faglie trasfor- 
mi sono luoghi dove i blocchi crostali scivo- 
lano Tuno accanto all'altro più o meno 
passivamente si è trasformato nel concetto 
che si tratta di luoghi di attività geologica 
complessa, di primaria importanza per 
determinare struttura ed evoluzione dei 
bacini oceanici. 

Che cosa determina la presenza di una 
profonda depressione lungo una fa- 
glia trasforme? Probabilmente vi contri- 
buiscono parecchi fattori. La formazione 
di nuova crosta lungo Tasse di una dorsale 
medio- oceanica è sostanzialmente de- 
terminata dal fatto che magma basaltico 
molto caldo formatosi nel mantello a pro- 
fondità comprese tra 30 e 60 chilometri 
fuoriesce e poi si raffredda e solidifica 
lungo Tasse della dorsale man mano che 
raggiunge il fondo oceanico. Il livello rag* 
giunto dal magma nella sua ascesa corri- 
sponde alla profondità dell'asse (ossia 
alla sua distanza dal livello del mare) e 
dipende dalla quantità del magma che ri- 
sale* dalla sua temperatura e viscosità e 
dalla resistenza che esso incontra a con- 
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La zana di frattura di C lippe rum attraversa il 
fondo del Pacifico e produce una dislocazione 
di HO chilometri nella Dorsale del Pacifico 
orientale. La dislocazione è determinata dalla 
faglia Irasforme di Clipperton* un lembo della 





quale attraversa l'immagine diagonalmente dall'alto in basso, (È visibi- 
le come una banda in rilievo .) L'immagine è stata ripresa dal Se a Marc, 
un dispositivo sonar a scansione laterale impiegato da uno degli autori 
(Grane), che lavora al La moni -Doherty Geologica! Observatory della 
Columbia Università Calato e trainalo in mare a un'alt e //a dal fondo 



compresa tra 200 e 500 metri» il Sea marc dirìge un fascio di onde 
acustiche a sinistra e a destra del suo percorso. Le zone scure nelle 
immagini del Sea marc rappresentano intense riflessioni delle onde 
acustiche, per esempio da parte di pareti di faglia. L immagine mostra 
una strisci» di fondo oceanico targa circa cinque chilometri e lunga 10. 
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Secondo la prima ipotesi Formulata sulle zone dì frattura oceaniche, queste sono molto simili a una 
faglia trascorrente continentale, una linea lungo la quale due blocchi di crosta scivolano Tuno 
accanto all'altro; insieme ai blocchi sono trasportati anche i segmenti di dorsale medio-oceanica. 




Secondo la teoria delia tettonica a zolle, lungo ogni segmento di una dorsale me dio- oceanica si ha 
la formazione di nuova crosta. La dorsale è quindi stazionaria e ai due lati una zolla diverge, Le 
due zolle scivolano Puna accanto all'altra in senso opposto soltanto lungo la faglia trasforme. 






In una zona di frattura si possono avere sollecitazioni (stress) quando le zolle cambiano direzio- 
ne di movimento. Se la dire/Jone cambia in modo che nella zona di frattura le zolle convergano 
(a) t può darsi che la crosta venga compressa causando il sollevamento del fondo oceanico; se 
cambia in modo che le zolle divergano dalla zona (b) f può darsi che la crosta venga stirata e 
indebolita, e si estenda* La propagazione della punta di uno dei segmenti di asse di dorsale 
attraverso una zona di frattura fé) può anche causare la compressione dì lembi di litosfera* 



tatto con le pareti relativamente fredde del 
condotto lungo il quale sale. La crosta si 
allontana dall'asse e a mano a mano che si 
sposta continua a raffreddarsi e quindi a 
contrarsi lentamente. Di conseguenza, la 
profondità del fondo oceanico aumenta 
con l'età della crosta, cioè con la distanza 
dall'asse dove la crosta si è formata, Que- 
sta relazione è espressa da una legge mol- 
to semplice e che ha trovato piena verifica 
nei tre oceani principali, Atlantico, Paci- 
fico e Indiano: la profondità dell'oceano 
aumenta con la radice quadrata dell'età 
della crosta. 

In corrispondenza di una faglia tra- 
sforme questa semplice legge è violata: La 
depressione associata alle faglie trasformi 
è in sostanza una profondità oceanica 
anomala. In una faglia trasforme, infatti, 
un segmento giovane e caldo di asse di 
dorsale incontra litosfera più vecchia e 
più fredda. (La litosfera comprende la 
crosta e la parte superiore del mantello 
relativamente rigida.) Per questo motivo 
il materia le caldo che fuoriesce lungo Tas- 
se in prossimità di una faglia trasforme si 
trova a interagire con un a superficie fred- 
da che non incontra altrove. Deve quindi 
«solidificare» a un livello di profondità 
maggiore, producendo così un mìnimo 
topografico all'intersezione dell'asse con 
la faglia trasforme. Il movimento delle 
zolle trasforma il minimo topografico in 
una depressione lineare, cioè in una valle 
o fossa che può attraversare un bacino 
oceanico in tutta la sua ampiezza, Può 
darsi persino che la depressione si ampli 
durante lo stadio iniziale dell'espansione 
del fondo oceanico, perché il raffredda- 
mento di una zolla eausa presumibilmen- 
te la sua contrazione non solo in senso 
verticale, ma anche in quello orizzontale, 

Le dorsali trasversali che fiancheggiano 
la depressione rappresentano un'ulterio- 
re trasgressione alla legge che stabilisce la 
relazione tra la profondità dell'oceano e 
l'età della crosta oceanica. Costituiscono 
infatti degli alti topografici anomali. In 
che modo, allora, hanno origine? 

Negli ultimi dieci anni sono state catn- 
pionate in maniera estesa le rocce che 
formano le pareti delle depressioni tra- 
sformi e i versanti delle dorsali trasversali, 
La maggior parte dei campioni è stata 
recuperata raschiando il fondo oceanico 
con una benna manovrata da una nave; 
alcuni campioni sono stati prelevati dal 
batiscafo da ricerca A tv in nel corso di una 
studio sulla faglia trasforme Oceano- 
grapher compiuto da noi insieme a Paul J. 
Fox dell'Università di Rhode Island e 
ricercatori della State University di New 
York ad Albany e della Woods Hole 
Oceanographic Institution. La faglia tra- 
sforme Oceano grapher si trova a 35 
gradi di latitudine nord, vicino alle Àz- 
zorre, nell'Atlantico settentrionale. 

Ci è visto che tra le rocce campionate 
^ due sono ì tipi che abbondano. In pri- 
mo luogo, le pendoliti. Dal punto di vista 
mineralogico, le peridotiti sono rocce co- 
stituite soprattutto da olivina, pirosseni e 
spinelli. Olivina e pìrosseni sono silicati di 
elementi come magnesio e ferro; gli spi- 



nelli sono ossidi di magnesio, alluminio e 
cromo. Il contenuto in magnesio di una 
pendolile {espresso come contenuto net- 
to di ossido di magnesio) è dunque eleva- 
to; può raggiungere anche il 40 per cento. 
Il contenuto in magnesio dei basalti (le 
rocce caraneristiche della crosta oceani- 
ca) non supera un quarto di questo valore. 
Dal punto di vista fisico, la pendolile è 
una roccia scura verdastra con una densi- 
tà molto elevata, tipica, di 3,2 grammi per 
centimetro cubo. Questo valore è in ac- 



cordo con l'ipotesi che le pendoliti siano 
il principale costituente del mantello su- 
periore. La densità del mantello superio- 
re è stata infatti dedotta dalla velocità con 
cui vi si propagano le onde sismiche. I dati 
suggeriscono che la densità del mantello 
superiore sotto gli oceani sia compresa tra 
3,1 e 3,3 grammi per centimetro cubo. 

In secondo luogo vi sono i gabbri. Dal 
punto di vista mineralogico e chimico 
sono molto simili ai basalti; contengono 
silicati di calcio e di alluminio, i quali for- 



mano minerali come i feldspati. Anche 
dal punto di vista fisico assomigliano ai 
basalti; sono infatti grigiastri e hanno una 
densità di circa 2,8 grammi per centime- 
tro cubo. La differenza principale tra un 
gabbro e un basalto consiste nel fatto che i 
cristalli del primo sono più grandi. Si pen- 
sa quindi che tanto i gabbri quanto i basal- 
ti derivino dalla solidificazione di liquidi 
prodotti dalla fusione parziale di peridoti- 
ti del mantello, La porzione di materiale 
fuso che erutta sul fondo oceanico si raf- 




Le misurazioni del livello del mare fatte con il radar da un satellite 
hanno fornito questa immagine di una serie di zone di frattura che 
tagliano la Dorsale medio-atlantica. Le aree chiare sono zone come la 
dorsale stessa dove il fondo oceanico è relativamente poco profondo. In 
corrispondenza il livello della superfìcie marina è più alto della media. 
Le aree scure indicano depressioni del Tondo, tra le quali sono significa- 



tive le profonde depressioni che, si è visto, sono associate alle zone di 
frattura oceaniche. Qui il livello della superficie marina si abbassa. 
Molte delle zone di frattura attraversano tutto l'Atlantico equatoriale. 
Nella mappa in basso sono Indicate le zone di frattura e il rettangolo 
segna l'area mostrata nelle illustrazioni delle due pagine successive. 
L'immagine è stata fornita da William F. Haxbv del Lamont-Doherty, 



38 



39 



fredda rapidamente dando orìgine ai ba- 
salti. Il resto si raffredda più lentamente 
in profondità, dando origine ai gabbri. Più 
precisamente i gabbri solidificano al di 
sotto detrasse delle dorsali medio-ocea- 
niche in camere magmatiche situate nella 
parte inferiore della crosta oceanica. 

È importante che entrambi i tipi di roc- 
ce abbondanti in corrispondenza di fagìie 
trasformi - ossia pendoliti e gabbri - siano 



normalmente situati a grandi profondità; 
le peridotiti nel mantello superiore e i 
gabbri nella crosta inferiore, Se ne deduce 
quindi che le dorsali trasversali sono 
frammenti o blocchi di crosta profonda e 
di mantello superiore che in qualche 
modo sono stati sollevati. A questo pro- 
posito è stato particolarmente istruttivo 
lo studio di sezioni di dorsali trasversali 
costituite interamente di pendoliti del 



mantello- 1 minerali della peridotite sono 
stabili solo alle elevate temperature e 
pressioni esistenti nel mantello; altrove, 
tendono a trasformarsi in altri minerali. 
Inoltre alcuni dei minerali che costitui- 
scono la peridotite, in particolare piros- 
seni e spinelli, sono leggermente diversi in 
composizione chimica a seconda della 
temperatura e della pressione - vale a dire 
della profondità - alla quale si formano. 



Le associazioni di minerali delle peridotiti 
campionate in corrispondenza delle faglie 
trasformi fanno pensare che esse derivino 
da profondità superiori ai 30 chilometri al 
di sotto del fondo oceanico. (Il confine tra 
crosta e mantello sotto gli oceani si trova 
generalmente a una profondità compresa 
tra quattro e cinque chilometri.) Queste 
pendoliti dunque devono aver coperto in 
qualche modo quella distanza muovendo- 



si verticalmente come corpi essenzial- 
mente solidi. 

Nel corso della risalita, la peridotite 
raggiunge livelli crostali - qualche chilo- 
metro al di sotto del fondo oceanico - 
dove è possibile che venga in contatto con 
acqua marina. Infatti, è probabile che, 
in corrispondenza deUe dorsali medio- 
-oceaniche e delle faglie trasformi, acqua 
marina penetri nella crosta perché in que* 



ste zone la crosta è molto fratturata e 
quindi permeabile* Alcuni minerali costi- 
tuenti la peridotite (soprattutto olivina e 
pirosseno) possono reagire con l'acqua 
marina e trasformarsi in altri minerali, in 
particolare nella serie di silicati idrati di 
magnesio noti come serpentini. Si ha così 
che la densità della peridotite diminuisce 
in maniera drastica da circa 3,2 a 2,6 
grammi per centimetro cubo, o anche 
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Si può ricostruire nei dettagli il margine di zolla costituito di segmenti 
della Dorsale medio-atlantica, dislocali! da una successione di faglie 
trasformi, sulla base di due tipi dì dati: la topografia del fondo oceanico e 



la distribuzione degli epicentri dei terremoti. 1 segmenti della dorsale 
sono luoghi in cui la crosta oceanica è di nuova formazione, cosicché è 
calda; ì segmenti di dorsale sono quindi parti relativamente poco pro- 



fonde del bacino atlantico. Le faglie trasformi sono luoghi dove avven- 
gono improvvisi slittamenti crostali nella direzione del movimento 
delle zolle oceaniche; di conseguenza (così come i segmenti di asse di 



dorsale) sono luoghi dove tendono a verificarsi terremoti. Le ìso linee 
della mappa indicano profondità dì 1000, 3500 e 4500 metri, 1 pallini 
bianchi indicano gli epicentri dei terremoti registrati dal 1960 al 1970, 
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Le tre importanti zo ne di frattura, indicate in rosso, corrispondono alle 
lunghe dislocazioni della Dorsale medio-atlantica visìbili nell'illusi ra- 
zione in alto. Ogni zona include una faglia trasforme che corre per tutta 



la lunghezza della dislocazione* Poi, oltre i limiti della dislocazione tra 
gli assi della dorsale, la zona dì frattura sì estende per tutta l'ampiezza 
dell'Atlantico. Vicino alle coste dell' Africa e dell'America Meridionale 



le zone sono coperte da sedimenti, ma i dati sismici confermano la loro 
esistenza* Le tre zone sì trovano al centro di quella che può essere 
chiamata la zona di megastrutture equatoriali. La loro posizione è stata 



tracciata da Marcus Conni del Lamonl- Donerei. La parte della zona 
di frattura Romanche e della Dorsale medio- atlantica racchiusa dal 

rettangolo è illustrata in maggior dettaglio nella pagina successiva. 
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La zona di frattura Romanche è la più pronunciala ira quelle che 
Torma no le me gasimi ture equatoriali; la sua profondità varia tra meno 
di 1000 metri sulla sommità delle dorsali trasversali a oltre 7500 metri 
nelle parli più profonde. Nell'ilhi-st razione si vede la mappa del rilievo 
topografico di una parte della zona. Le isolinee, a Intervalli di 500 



metri, danno la profondità compresa tra 10*10 e 5000 metri, con in più 
le isolinee di 6000 e 7000 metri. L'andamento caratteristico è evidente: 
una pronunciata depressione fiancheggiata da dorsali prominenti. Un 
segmento della Dorsale medio-atlantica incontra la zona da sud* La 
parte racchiusa nel rettangolo compare nell'illusi razione in basso. 




Questa vista obliqua di una parte della zona di frattura Romanche evi- 
denzia l'asperità della topografia. Le isolinee a intervalli di 500 metri 
vanno da 1000 a 5000 metri. Secondo la teoria della tettonica a zolle 



l'elevazione del fondo oceanico diminuisce con l'età della crosta. Ut de- 
pressione e le dorsali che caratterizzano una zona oceanica di frattura rap- 
presentano quindi anomalie della relazione esistente tra età e profondità* 



meno. In alcuni casi deve essere questa 
diminuzione di densità a facilitare l'ascesa 
della roccia attraverso i materiali più den- 
si della crosta* gabbri e basalti compresi. 

Il sollevamento delle rocce situate in 
profondità nelle zone oceaniche di 
frattura non e stato dedotto soltanto dallo 
studio delle rocce prelevate nell'oceano a 
grandi profondità a mezzo di benne o di 
batiscafi da ricerca. In almeno un caso te 
parti sommitali di un corpo proveniente 
dal mantello sono arrivate a] di sopra del 
livello del mare; si tratta degli isolotti di 
St. Peter-Paul che si elevano dalle pro- 
fondità oceaniche in mezzo air Atlantico 
immediatamente a nord dell'equatore. 
Nel 1831, Charles Darwin sbarcò per 
breve tempo su questi scogli desolati e 
accidentati e constatò come le isolotto 
fossero geologicamente insolite, non 
sembrandogli di origine vulcanica. Ora si 
sa che sono formate da pendoliti e che 
sono un frammento di mantello superiore 
che è stato sollevato in prossimità dell'in- 
tersezione della faglia trasforme di St. 
Paul con Tasse della Dorsale medio- 
- atlantica. 

Da poco si è anche scoperto che la 
sommità di alcune dorsali trasversali del- 
l'Atlantico equatoriale sono emerse dì 
recente» geo logicamente parlando, for- 
mando isole. Un esempio si ha nella faglia 
trasforme di Verna. 1 1 gradì a nord del- 
l'equatore, dove Tasse della Dorsale me- 
dio-atlantica è spostato lateralmente di 
circa 300 chilometri* Per tutta la lunghez- 
za della dislocazione, un blocco di crosta 
oceanica sollevato giace sul lato meridio- 
nale della depressione trasforme. La 
sommità del blocco sì trova a soli 600 
metri di profondità sotto il livello del 
mare. Un campionamento accurato del 
blocco mostra che la sommità è ricoperta 
da calcari di scogliera corallina analoghi a 
quelli che circondano isole tropicali, 
come per esempio le Bahamas. 

Diverse linee di indagine hanno contri- 
buito a farci individuare il tipo di ambiente 
in cui si sono formati questi calcari. Innan- 
zitutto i calcari includono strutture carat- 
teristiche di acque poco profonde, come le 
ooliti: strutture che si formano quando 
T acqua scorre su fondali bassi, al massimo 
di qualche metro. Inoltre questi calcari 
contengono resti fossili di organismi come 
coralli, alghe calcaree e molluschi, che vi- 
vono in acque basse o nella zona tra alta e 
bassa marea. Essi presentano anche delle 
alterazioni tipiche dell'erosione che ha 
luogo sulla terraferma. Infine, sono signifi- 
cative le proporzioni degli isotopi dell'os- 
sìgeno di questi carbonati. Se un organi- 
smo marino forma un guscio di carbonato 
di calcio, gli atomi di ossigeno del CaCCh 
avranno un rapporto tra ossigeno 16 e os- 
sigeno 18 che dipende da quello dell'ossi- 
geno disciolto nell'acqua marina oltre che 
dalla temperatura* Se in un secondo tempo 
il guscio è esposto all'acqua piovana, in cui 
il rapporto tra gli isotopi è leggermente 
diverso, anche il rapporto isotopico del 
guscio potrà cambiare, 

I dati confermano che i calcari si sono 
formati in prossimità del livello del mare 




Questo profilo trasversale della zona di frattura Romanche mostra le sezioni dalle quali sono stati 
prelevati campioni di roccia dagli autori. Alcune rocce (in bianca) non erano insolite; includevano 
infatti basalto, la roccia di cui è costituita la crosta oceanica* e gabbri. D'altra parte* si è visto che 
la pendolile fin cafort) era presente lungo 4500 metri di dislhetlo nella parete meridionale 
della depressione Romanche* La pendolile non fa parte normalmente della crosta oceanica* 



come parte di scogliere e lagune coralline. 
I dati dimostrano anche che i calcari sono 
stati alterati dall'azione degli agenti at- 
mosferici e la loro composizione si e mo- 
dificata all'aperto. Ciò significa che le 
parti meno profonde della dorsale tra- 
sversale di Verna emergevano in una cer- 
ta epoca del passato formando un'isola o 
più isole. I dati ci dicono quando. L'iden- 
tificazione di gusci fossili di foraminiferì* 
organismi marini microscopici* fa pensare 
che le zone più elevate della dorsale tra- 
sversale di Verna si trovassero sopra il 
livello del mare tra il Miocene medio e il 
Pliocene medio* ossia nel periodo di tem- 
po compreso tra 10 e tre milioni di anni fa. 
Da allora questo blocco crostale è affon- 
dato in mare a una velocità media di 0*3 
millimetri all'anno. 

Un'analoga situazione si riscontra al* 
Tintersezione orientale della faglia tra- 
sforme Romanche e della Dorsale medio- 
-atlantica. Qui la sommità della dorsale 
trasversale Romanche si trova a poco più 
di 1000 metri sotto il livello del mare per 
un tratto che supera i 100 chilometri. 
Anche in questo caso siamo stati in grado 
di dimostrare che la sommità della dorsa- 
le è ricoperta da banchi corallini fossili e 
che, circa cinque milioni di anni fa* emer- 
geva come un'isola o una serie di isole che 
poi sono affondate a una velocità media di 
0,2 millimetri per anno. 



A rischio di semplificare eccessivamen- 
te, consideriamo in maniera molto 
schematica che cosa accadrebbe in corri- 
spondenza di una faglia oceanica trasfor- 
me se la direzione del movimento delle 
zolle oceaniche che scivolano l'urta accan- 
to all'altra lungo la faglia dovesse modifi- 
carsi seppure di poco dall'orientazione 
secondo cui la faglia t ras forme forma un 
angolo retto con i due segmenti di asse di 
dorsale (sì vedano le illustrazioni a pagina 
38). Supponiamo che gli angoli aumenti- 
no. In questo caso le zolle non scivolereb- 
bero più l'una a fianco dell'altra* ma di- 
vergerebbero. La zona trasforme sarebbe 
soggetta a stiramento e così tenderebbe 
ad aprirsi. Nella parte stirata e indebolita 
della crosta oceanica potrebbe risalire 
magma basaltico. Per questo motivo, una 
formazione di questo tipo viene indicata 
come zona trasforme «non a tenuta» 
(ieaky transform). Gli angoli potrebbero 
invece diminuire* Le zolle allora conver- 
gerebbero sulla zona trasforme, la cui 
crosta verrebbe deformata da compres- 
sione laterale e i conseguenti moti vertica- 
li potrebbero causare il sollevamento tet- 
tonico di frammenti di litosfera, 

Vi sono prove che la direzione dell'e- 
spansione delle zolle oceaniche sia cam- 
biata nel tempo? Più di un decennio fa* 
Henry W. Menard, Jr., e Tanya M. Atwa- 
ter della Scripps Institution of Oceano- 
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graphy avevano messo in evidenza come 
in parecchie zone dei bacini oceanici le 
anomalie magnetiche mostrino effetti- 
vamente cambiamenti di orientazione, Le 
anomalie magnetiche forniscono proba- 
bilmente le indicazioni più probanti a 
favore della teorìa della tettonica a zolle. 
Le anomalie sono dovute al fatto che la 
crosta oceanica si forma da lava che, raf- 
freddandosi, solidifica e ti cui campo ma- 
gnetico si allinea con il campo magnetico 
della Terra al momento della solidificazio- 
ne. Nel corso della storia geologica il cam- 
po magnetico terrestre ha invertito la pro- 
pria polarità molte volte e quindi il campo 



magnetico della crosta che si è formata 
lungo Tasse di una dorsale medio-oceanica 
e poi è stata allontanata dall'espansione 
del fondo oceanico dovrebbe recare i segni 
di una serie di inversioni. E così è. Inoltre, 
1 andamento delle inversioni da un lato 
dell'asse della dorsale è l'immagine specu- 
lare dell'andamento sull'altro lato dell'as- 
se. Ciò che Menard e At water avevano 
constatato era che le orientazioni delle 
«strisce» magnetiche causate dalle inver- 
sioni del campo terrestre non sono sempre 
parallele alla direzione della dorsale me- 
dio-oceanica né sono sempre parallele tra 
loro; questo significa che la direzione del 



movimento del fondo oceanico può varia- 
re nel tempo, 

Un altro elemento che fa pensare come 
la direzione del movimento del fondo 
oceanico possa variare è costituito dalle 
stesse zone di frattura oceaniche, Le de- 
pressioni e le dorsali trasversali prodotte 
nelle faglie trasformi e trasportate attra- 
verso) bacini oceanici dal movimento del- 
le zolle presentano bruschi cambiamenti 
di direzione, che sono chiaramente visibili 
nelle mappe del fondo dell' Atlantico ot- 
tenute mediante alti metri a radar da Wil- 
liam F. Haxby, un nostro collega del 
Lamont-Dohcrty, Presumibilmente que- 




Dal batiscafo da ricerca Alvin è stata ripresa questa fotografìa dì pendo- 
lile (a sinistra) nella zona di frattura Oceanographcr* situata a 15 gradi 
di latitudine nord, vicino alle Azzurre, nell'Atlantico settentrionale. La 
sua struttura interna v suggerita ria quella di una peridotite proveniente 
da una zona dì trattura del Mar Rosso, fotografala in sezione sottile con 
luce polarizzata (a destra). La peridotite e formala da tre minorali: 
pirosseno* olivina e spinello. In allo a sinistra è visi bile un cristallo di 



pirosseno (marrone in questa ili astrazione): il resto del campo è occu- 
palo da cristalli di olivina (verde e arancione} e di spinello (nero), La 
dimensione trasversale del campo è di circa 0,5 centimetri* Si pensa che la 
peridotite si trovi nella parte superiore del mantello sottostante la crosta e 
quindi Ja sua presenza nelle parti elevale delle zone di Trattura fa pen- 
sare che le elevazioni siano frammenti di crosta e di mantello superiore 
che si sono spostati in senso verticale anche per 30 chilometri o più. 




Queste mieto fotografìe elettroniche a scansione di pendoliti prove- 
nienti da zone oceaniche di frattura mostrano come esse possano essere 
allenite dal conlatto con l'acqua marina. La peridotite a sinistra provie- 
ne dal Mar Rosso ed è inalterata. La superficie di un cristallo di piros- 
seno e solcata da una serie di sfaldature, caratteristiche di questo mi- 
nerale. La dimensione trasversale è di circa 10 micrometri. La peridoti- 



te a destra proviene dalla zona Romanche: il contatto con l'acqua ma- 
rina che circola nelle fessure della crosta oceanica ha idratalo il pirosse- 
no formando cristalli di serpentino. La dimensione trasversale è di circa 
40 micrometri. L'idratazione e la porosità causate dall'alterazione 
hanno notevolmente ridotto la densità della pendolile, facilitando 
forse la sua risalila da zone di grande profondità nei mantello superiore. 



sti cambiamenti di orientazione sono stati 
causati da cambiamenti della direzione di 
moto delle zolle Ihosferiche. 

Da un punto di vista qualitativo po- 
tremmo dunque asserire che i moti 
tettonici verticali che danno origine ai 
blocchi litosferici anormalmente sollevati 
in corrispondenza delle zone trasformi 
sono causati soprattutto da sollecitazioni 
(stress) di compressione provocate dalla 
riorientazione della faglia trasforme in 
risposta a variazioni nella direzione di 
moto di una zolla. I dati che potrebbero 
dare carattere quantitativo a questa af- 
fermazione non sono ancora del tutto 
disponibili. Sarebbe necessario misurare 
la deformazione subita dalla crosta e 
anche prelevare su grande scala molti 
campioni di rocce. 

Attualmente, al fine di una analisi 
quantitativa di questi processi, i dati più 
probanti sono stati ottenuti dalla zona di 
frattura di Verna» dove, airinizio degli 
anni settanta, T. H, Van Andel della 
Scripps Institution scopri la presenza di 
valli trasformi inattive a sud della zona 
irasforme che si sa attiva oggi. Le valli 
inattive formano con la zona trasforme 
attiva un angolo compreso ira 10 e 15 
gradi. Inoltre le valli inattive sono indivi- 
duabili solo nella crosta oceanica di età 
superiore ai 10 milioni dì anni. 

Queste osservazioni sono interpretabili 
sulla base del seguente modello. Oltre 10 
milioni di anni fa era attiva a sud dell'attua- 
le zona trasforme di Verna, una faglia tra- 
sforme con una orientazione leggermente 
diversa da quella della faglia attuale. Suc- 
cessivamente, uno dei segmenti della Dor- 
sale medio* atlantica collegati dalla faglia si 
propagò verso nord attraverso la faglia. 
Una propagazione longitudinale di assi di 
espansione è stata documentata nel Pacifi- 
co orientale, nel Golfo di Aden, nel Mar 
Rosso e altrove da diversi ricercatori, tra i 
quali R. R Hey della Scripps Institution e 
Vincent Courti Hot dell'Università di Pari- 
gi. In seguito la vecchia zona trasforme 
divenne inattiva e una nuova* La trasfor- 
me di Verna, venne a crearsi nella posi- 
zione attuale, cosicché la faglia e i seg- 
menti dell'asse assunsero la geometria 
osservata oggi. Si tratta di una configura- 
zione in cui la faglia incontra i segmenti 
dell'asse ad angolo retto e le sollecitazioni 
nella regione sono attenuate. 

Il modello spiega una curiosa scoperta 
che abbiamo fatto a Verna: il blocco cro- 
stale sollevato che si trova sul lato meri- 
dionale dell'attuale faglia trasforme è 
anormalmente antico. In particolare, al- 
cuni campioni di calcare prelevati dal 
blocco hanno più di 55 milioni di anni* 
(Questo calcare non fa parte di una sco- 
gliera fossile, ma proviene dalla solidifi- 
cazione di sedimenti calcarei sul fondo 
oceanico.) Eppure, nella regione della 
faglia di Verna, la velocità di espansione 
del fondo oceanico è poco più di un cen- 
timetro per anno. Se la crosta basaltica 
sottostante il calcare si fosse formata nel 
segmento di asse di dorsale a sud dell'at- 
tuale zona t ras forme di Verna e poi si 
fosse spostata, con sopra il calcare, dove è 




Questa mappa della zona di frattura dì Verna al limite settentrionale delle megastrutture equato- 
riali mostra la presto/a di alcune valli <forse faglie trasformi inatti* e ) a sud della faglia trasforme 
attiva oggi. La mappa si basa sul lavoro di T. H, Van Andel della Scripps Institution of Oceano- 
y rapii > . In parte della zona dì Verna (pallino in colore) la roccia è calcare la cui età è di 55 milioni 
di anni. Se il calcare si fosse sempre trovato a sud della faglia e fosse stato portato nella sua 
posizione attuale dal movimento verso ovest del fondo oceanico, avrebbe metà di quegli anni. 
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Come causa de IP età anomala del calcare prelevato a Verna viene proposta l'ipotesi dell *esp ansio* 
ne oscillatoria. Inizialmente il calcare (pattino in colore) era a nord delta faglia trasforme di Verna 
e si muoveva verso est come parte della zolla africana (a). Poi, La posizione della faglia trasforme si 
è spostata, cosicché il calcare si trovava a sud di essa tbt. Attualmente il calcare si muove verso 
ovest come parte della zolla americana (e). Una valle fossile segna la passata posizione della faglia. 
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L'apertura dell'Atlantico è stata guidata da preesistenti zone di frat- 
tura nella crosta continentale. Circa 105 milioni di anni fa (a sini- 
stra) l'estremila settentrionale di un rift che sì propagava aveva rag- 
giunto la prima di numerose zone di frattura nell'Atlantico meridio- 
nale. Poh cinque milioni di anni più tardi (a destra), il rifi raggiunse 
la zona di megasl rat ture equatoriali (in colare), A ogni impatto suc- 
cessivo l'avanzata verso nord del rift è stata ostacolata finché una 



quantità sufficiente di crosta oceanica di nuova fu rum zio ne si è espan- 
sa dal rift per consentire alla zona di frattura e ai rift stesso di riorien- 
tarsi ortogonalmente. Nella pagina a fronte sono illustrati i particolari 
ipotetici di questa riorientazione. Le antiche posizioni dell'Africa e 
dell'America Meridionale sono dedotte riposmonando i loro profili 
attuali (linee continue) e In loro piattaforma continentale, che e 
delineata dalla isolinea oceanica di 1000 metri (linee tratteggiate). 



ora, il calcare non dovrebbe avere più di 
30 milioni di anni, 

Secondo noi, il blocco crostale di età 
anomala potrebbe aver subito il processo 
che chiamiamo «espansione oscillatoria» . 
Prima che la faglia trasforme di Verna si 
spostasse nella posizione attuale, il blocco 
era a nord della faglia e si muoveva verso 
est essendo parte della zolla africana. 
Dopo lo spostamento (ed entro l'attuale 
geometria) si trova a sud della faglia e si 
muove verso ovest essendo stato incorpo- 
rato nella zolla americana. A causa dei- 
fin versione nella direzione dei suo moto, 
si sta muovendo da più dì 55 milioni dì 
anni, ma è ancora relativamente vicino 
all'asse della dorsale, Presumibilmente il 
passaggio della faglia da una configura- 
zione all'attra è stato accompagnato da 
intense sollecitazioni compressive che 
hanno determinato il sollevamento del 
blocco crostale ricoperto di calcare. 

T e osservazioni e le ipotesi riguardanti la 
■" zona dì frattura di Verna dimostrano 
che le lunghe faglie trasformi che tagliano 
una dorsale medio- oceanica non possono 



essere considerate strutture quiescenti del 
fondo oceanico. Sono anzi particolarmente 
attive; sono infatti soggette a migrazioni, a 
cambiamenti di orientazione e a deforma- 
zione, e si può vedere perché. Se una faglia 
trasforme è lunga parecchie centinaia di 
chilometri,, essa può attraversare, mentre 
passa da un segmento di asse di dorsale 
all'altro, litosfera oceanica relativamente 
spessa e fredda, la quale si comporta in 
maniera piuttosto rigida. Se la dislocazione 
fosse più breve, la litosfera attraversata 
sarebbe più calda e più plastica e le risiste- 
mazioni sarebbero più facili. Forse non c'è 
da meravigliarsi che l'asperità topografica e 
la sismicità aumentino entrambe con la lun- 
ghezza della dislocazione tra due segmenti 
di asse di dorsale. 

Le faglie trasformi che tagliano la Dor- 
sale medio-atlantica mostrano una mor- 
fologia molto più tormentata e aspra di 
quelle che tagliano la Dorsale del Pacifico 
orientale e anche in questo caso si può 
vedere perché. In corrispondenza della 
Dorsale del Pacifico orientale la velocità 
di espansione del fondo oceanico è anche 
10 volte più elevata che non nell'Atlanti- 



co. Quindi, a parità di lunghezza di dislo- 
cazione, la litosfera interessata da una 
faglia trasforme sarà più giovane, più cal- 
da e meno spessa e rigida nel Pacifico che 
non nell'Atlantico. 

In ultima analisi, naturalmente, l'insta- 
bilità delle zone trasformi che interessano 
l'asse di dorsale deve aver luogo in rispo- 
sta alla distribuzione delle sollecitazioni 
entro le zolle oceaniche e le sollecitazioni 
devono aver luogo in risposta ai moti su 
grande scala delle zolle- L'instabilità deve 
quindi essere massima quando un conti- 
nente si spacca e un bacino oceanico si 
apre. Infatti la litosfera continentale è più 
spessa, più fredda e più rigida della lito- 
sfera oceanica. L'apertura dell'oceano 
Atlantico fornisce un esempio di quel che 
può accadere. 

Un'analisi dell'andamento delle anoma- 
lie magnetiche sul fondo dell'Atlantico at- 
tuale dimostra che U bacino atlantico si apri 
in modo discontinuo. Inoltre, un'analisi 
della geologia del bacino suggerisce che sia 
nell'Atlantico settentrionale sia in quello 
meridionale la geometria iniziale di apertu- 
ra sia stata determinata dalla posizione di 



preesistenti allineamenti strutturali che at- 
traversavano il continente che dopo poco 
doveva dividersi. Presumibilmente questi 
allineamenti costituivano la traccia di even- 
ti tettonici (per esempio, collisioni tra zolle) 
accaduti prima della formazione dell'A- 
tlantico. Da sud a nord i principali allinea- 
menti strutturali erano la zona di frattura- 
zione delle Falkland, quella di Waivis-Rio 
Grande e la zona di megastrutture equato- 
riali* in cui ora prevale la zona di frattura 
Romanche: poi, nell'Atlantico settentrio- 
nale, l'allineamento di Atlas e quello di 
Charlic Gibbs; infine, più a nord, le zone di 
Jan Mayen e di De Geer. I dati che suggeri- 
scono la presenza dell 'allineamento equa- 
toriale sono particolarmente solidi. È pos- 
sibile individuarne i resti nella depressione 
amazzonica, sul lato americano, e nella 
depressione di Benue. sul lato africano, 

C econdo le ricerche condotte da Philip 
3 d, Rabinowitz e John L, LaBreque 
del Lamont-Doherty, l'Atlantico meri- 
dionale si apri da sud a nord, un po' come 
una chiusura lampo. In sostanza la punta 
dell'asse della dorsale medio-oceanica si 
muoveva verso nord a una velocità com- 
presa tra 10 e 20 centimetri all'anno, fa- 
cendo risalire crosta oceanica che si 
espandeva ai due lati. Il moto ebbe inizio 
nella zona dell'allineamento delle Falk- 
land circa 130 milioni di anni fa. 

Tra 100 e 90 milioni di anni fa la punta 
dell'asse del rifi aveva raggiunto il sistema 
di mega strutture equatoriali (si veda IH* 
lustrazione nella pagina a fronte), L'im* 
patto deve essere stato drammatico. Tan- 
to per cominciare, è probabile che te 
megastrutture equatoriali rappresentas- 
sero ciò che Courtillot chiama una «zona 
bloccata» , ossia una parte di litosfera par- 
ticolarmente resistente alla penetrazione 
da parte di un rifi che si propaga. Inoltre, 
è probabile che Tasse del rift che si propa- 
gava si sia scontrato con le megastrutture 
secondo un angolo diverso da 90 gradi. Le 
megastrutture equatoriali e il rift avevano 
avuto origine da episodi tettonici diffe- 
renti e quindi non vi è motivo per sup- 
porre che fossero reciprocamente per- 
pendicolari. La configurazione obliqua 
era probabilmente instabile. Da un tato 
dell'asse della dorsale è probabile che si 
sviluppassero sollecitazioni compressive 
con conseguenti sollevamenti di blocchi 
litosfericì. Dair altro lato dell'asse sareb- 
be accaduto l'opposto: si sarebbero avuti 
uno stiramento, con risalita di magma 
basaltico nella crosta indebolita, e la for- 
mazione dì una serie di segmenti locali di 
espansione oceanica spostati lateralmen- 
te rispetto a quello principale. 

Nel frattempo il rift dell'Atlantico set- 
tentrionale si muoveva probabilmente in 
direzione sud verso l'equatore. La distan- 
za laterale tra questo rift e il rift meridio- 
nale sarebbe stata molto grande - più di 
2000 chilometri - e quindi, perché t'A- 
li antico si aprisse all'equatore, avrebbe 
dovuto svilupparsi una serie di faglie tra- 
sformi di Lunga dislocazione. Per almeno 
20 milioni di anni queste faglie trasformi 
si sarebbero trovate nella litosfera conti- 
nentale. Inoltre, non sarebbero proba- 




Questa sequenza ipotetica mostra come un rifi che si propaga potrebbe urtare contro un allinea- 
mento strutturale preesistente. Nell'illustrazione si suppone che un rift come quello che ha aperto 
l'Atlantico meridionale tenda a iman tra re una preesistente struttura obliquamente (a). Da un 
lato del rift la crosta oceanica di nuova formazione verrebbe quindi compressa contro la struttu- 
ra; dall'altro lato essa verrebbe stirata e indebolita, tanto da favorire la risalita eli magma 
basaltico, con la formazione di nuovi centri di espansione oceanica (b). Infine, questi produrreb- 
bero crosta oceanica sufficiente a risistemare la zona di Trattura (e, d). Quando uno dei nuovi 
centri di espansione riprende fa propagazione, l'asse della dorsale si trova a essere dislocato, 
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burnente state perpendicolari al rift. Di 
conseguenza la litosfera sarebbe stata 
soggetta a intense sollecitazioni che si 
sarebbero protratte finché la quantità di 
crosta oceanica di nuova formazione non 
fosse stata sufficiente a che i segmenti di 
rift e la zona di frattura che li con giunge va 
si risisi e mass ero in una configurazione 
più vicina a quella perpendicolare, secon- 
do la direzione del moto relativo delle 
zolle. Sulla base del lavoro di Dennis E. 
Hayes del Lamont-Doherty noi suppo- 
niamo che il nuovo bacino oceanico do- 
vrebbe essere stato per lo meno una volta 
e mezzo più ampio delle dislocazioni lun- 
go le zone di frattura per far sì che fiaterò 
sistema di megastrutture equatoriali po- 
tesse riaggiustarsi in una geometria più 
stabile. Solo allora le strutture avrebbero 
potuto migrare e ruotare senza incontrare 
forti resistenze da parte della litosfera 
continentale. 

Certamente l'apertura dell'Atlantico 
equatoriale è stata profondamente in- 
fluenzata dalla zona di megastrutture 
equatoriali, Come conseguenza, Tasse 
della Dorsale medio-atlantica presenta la 
serie impressionante di lunghe disloca- 
zioni laterali nelle faglie trasformi che si 
osservano all'equatore oggi. Un'altra 
conseguenza è la forma generale dell'A- 
tlantico. 1 rift che hanno aperto Toccano 
tendevano a separare Y Europa e l'Africa 
dalle Americhe lungo una linea orientata 
grosso modo nord-sud. All'equatore, 
però, la zona di megasirutture ha causato 
allineamenti prevalenti su direzione est- 
-ovest. È possibile vedere tracce della 
separazione iniziale nelle dislocazioni a 
gradini est-ovest delle coste equatoriali 
atlantiche sia dell'Africa sia dell'America 
Meridionale. 

Te faglie trasformi sono state attive per 
*-* tutta la successiva evoluzione del- 
l'Atlantico, cosicché ciascuna variazione 
nella direzione dell'espansione del fondo 
oceanico ha avuto conseguenze dramma- 
tiche. In ogni caso la risistemazione della 
geometria delle faglie trasformi equato- 
riali avrà portato a episodi di estensione o 
di compressione, provocando vulcanismo 
o il movimento verticale di frammenti 
crostali. Su uno di questi sollevamenti 
lungo la faglia trasforme di St, Paul gli 
uccelli marini osservati da Darwin co- 
struiscono i loro nidi sul mantello della 
Terra. Altrove, scogliere coralline fossili 
sono affondate nelle profondità oceani- 
che. È probabile che nel giovane e stretto 
Atlantico equatoriale blocchi crostali si 
sollevassero e affondassero in una tetto- 
nica verticale molto intensa. La geologia 
delle zone oceaniche di frattura ha dun- 
que probabilmente influenzato eventi 
diversi come la migrazione delle forme di 
vita da un continente all'altro e lo scam- 
bio d'acqua tra oceano settentrionale e 
meridionale. Tutto ciò è stato espresso 
dall'intuizione del poeta William Carlos 
Williams quando scrisse: 

,.. Oh possente connessione, una collana 
di grani che giacciono tra i continenti 
attraverso cui passa un filo,.. 
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Macchine di Turing 

Sotto l'aspetto logico, alla base di qualunque calcolatore digitale sta 
uno di questi dispositivi inventati dal matematico inglese A. M. Turing, 
che segnano, con il solo uso di carta e matita, i limiti della computabilità 



condizioni iniziali, la macchina riceve 
un'istruzione, articolala in tre parti, per il 
successivo passo. La prima pane dell'i- 
struzione indica il simbolo che (a mac- 
china deve lasciare nella cella esaminata. 
Per esempio, se Hstruzione specifica che 
nella cella deve essere lasciato il simbolo 
t, la macchina stampa un I se la cella è 
vuota, non fa nulla se la cella è già occu- 



pata da un 1 e, se la cella è occupata da 
un simbolo diverso, lo cancella e stampa 
al suo posto un L 

La seconda parte dell'istruzione speci- 
fica lo staio successivo della macchina, 
Come per la specificazione del simbolo, 
l'indicazione dello stato può comportare 
o no un cambiamento di stato da parte 
della macchina. La terza parte dell istru- 



zione specifica se la testina deve esamina- 
re la cella adiacente a sinistra o a destra di 
quella appena esaminata. 

Tutta l'istruzione può essere abbrevia- 
ta elencando i tre valori delle variabili 
(il simbolo sul nastro, lo stato della 
macchina e il movimento della testina) 
in un ordine prefissato. Per esempio, se 
a seguito di una data coppia di condì - 



Nel 1900 David Hilbert presentò al 
Congresso internazionale dei 
matematici, tenutosi a Parigi, un 
elenco di problemi irrisolti: una sorta di 
sfida al mondo della matematica. 11 se- 
condo problema nell'elenco era quello di 
dimostrare che gli assiomi dell'aritmetica 
sono coerenti, e le ricerche di Hilbert in 
merito dovevano portarlo a proporre un 
problema più generale, YErttscheidungs- 
prahlem o problema della decisione: sco- 
prire un metodo generale per stabilire se 
una formula della logica formale può es- 
sere soddisfatta, ovvero risultare vera. 
11 problema fu risolto solo nel 1936 e la 
sua risoluzione rappresentò una svolta 
straordinaria e inattesa. All'Università dì 
Cambridge un giovane studente di mate- 
matica del King's College, Alan Mathison 
Turing, era venuto a conoscenza del pro- 
blema di Hilbert grazie a u n a serie di con- 
ferenze tenute da M\ H, A. Newman. Tu- 
ring rifletteva spesso sul problema duran- 
te le sue lunghe passeggiate pomeridiane 
nella campagna inglese, e proprio dopo 
una di queste passeggiate gli balenò alla 
mente la risposta: il problema di Hilbert 
non può essere risolto. 

La pubblicazione in cui Turing annun- 
ciava il suo risultato ha un significato che 
travalica lo specifico problema affrontato. 
Nel riflettere sul problema di Hilbert, Tu- 
ring si chiese come fosse possibile dare una 
definizione precisa del concetto di metodo, 
Parti dall'idea intuitiva che un metodo è un 
algoritmo» cioè un procedimento che può 
essere svolto meccanicamente senza alcun 
intervento creativo, e dimostrò che l'idea 
poteva essere perfezionala fino a dare un 
modello particolareggiato del processo 
della computazione in cui un algoritmo è 
suddiviso in una successione di passi sem- 
plici, atomici. La macchina di Turing è 
appunto il costrutto logico che costituisce il 
modello della computazione. 

Per descrivere la macchina di Turing, il 
modo più semplice è quello di parlare di 
parti meccaniche come ruote, nastro per- 
forato e un meccanismo di esplorazione 
che può muoversi avanti e indietro lungo 
il nastro. Questo apparato meccanico non 
è essenziale (in ultima istanza, il dispositi- 



di John E. Hopcroft 



vo di Turing dà solo un corpo a un metodo 
di ragionamento matematico), ma sareb- 
be fuorviarne fare del tutto a meno della 
metafora meccanica. La metafora risultò 
suggestiva anche per Turing stesso, che fu 
fra i pionieri nello sviluppo del calcolato- 
re digitale. Va anche aggiunto che oggi la 
macchina di Turing è uno strumento con- 
cettuale di grande potenza per lo studioso 
di scienze del calcolatore tanto quanto 
per i I logico . Il suo sign ificato per la teoria 
della computazione Ò fondamentale: dato 
un tempo finito, anche se molto lungo, la 
macchina di Turing è in grado di effettua- 
re qualunque calcolo che possa essere 
eseguito da un moderno calcolatore digi- 
tale, di qualunque potenza esso sia. 

L'universalità della macchina di Turing 
non significa che essa possa costituire 
anche un effettivo calcolatore. Un calco- 
latore reale può funzionare a una velocità 
di gran lunga superiore a quella di una 
macchina di Turing perché, nella sua pro- 
gettazione, si sacrifica intenzionalmente 
la chiarezza di funzionamento a favore 
della velocità e dell'efficienza. Tuttavia t 
per lo studio teorico della capacità fon- 
damentale dei calcolatori reali nella riso- 
luzione di problemi, la macchina di Tu- 
ring è diventata indispensabile; per 
esempio, ha consentito ai matematici e 
agli studiosi di scienze del calcolatore di 
dimostrare l'esistenza di molti altri pro- 
blemi, oltre a quello di Hilbert, che non 
ammettono una soluzione» indipenden* 
temente dalla velocità o dalla potenza del 
calcolatore che li affronta. 

Carne fittizi ima una macchina di Turing 

Che cos'è una macchina di Turing, e 
come funziona? Andrew Hodgesj nella sua 
recente biografìa di Turing, la paragona a 
una comune macchina per scrivere. Come 
la macchina per scrivere, la macchina di 
Turing possiede una testina di stampa 
mobile che stampa su una superfìcie appo- 
sita, uno alla volta, simboli discreti tratti da 
un alfabeto finito. Per semplificare i mo- 
vimenti della testina, si ipotizza che la su- 
perfìcie di stampa sia un nastro suddiviso 
in celle o segmenti discreti. La testina di 



stampa della macchina di Turing deve per- 
tanto muoversi solo in una dimensione, 
verso sinistra o verso destra, e la macchina 
nel suo funzionamento non deve tener 
conto di complessità irrilevanti come la 
lunghezza della riga di stampa o il valore 
dell'interlinea. In ogni cella del nastro può 
stare un solo simbolo stampato, ma non si 
pongono limiti alla lunghezza del nastro 
né, di conseguenza, alla lunghezza delia 
<i parola» r cioè della successione di simboli, 
che può essere stampata. 

La testina mobile di stampa della mac- 
china di Turing può svolgere due altre 
funzioni; come le testine di molte mac- 
chine per scrivere dell'ultimo decennio 
può eliminare o cancellare un simbolo 
alla volta sulla superficie di stampa e (a 
differenza delle macchine per scrivere) 
può anche «leggere», cioè registrare il 
contenuto simbolico delle celie del na- 
stro, una cella alla volta. 1 simboli sul 
nastro possono così fungere da ingresso 
per la macchina e contribuire a determi- 
nare il comportamento successivo. 

Nel corso della sua attività una macchi- 
na per scrivere può assumere vari stati, 
cioè vari modi di funzionamento. Nello 
stato «normale* scrive lettere minuscole 
e alcuni caratteri speciali (virgola, paren- 
tesi ecc.), mentre nello stato con tasto 
delle maiuscole inserito scrive te lettere 
maiuscole, i numeri e altri caratteri spe- 
ciali. Analogamente, anche una macchina 
di Turing può assumere un numero finito 
di stati, ognuno dei quali costituisce pre- 
sumibilmente una diversa configurazione 
della macchina: siccome però la macchina 
di Turing è un dispositivo relativamente 
astratto, di solito non si tenta di dare, di 
questi stati, una descrizione meccanica 
più concreta. Sarà sufficiente descrivere 
ciascuno stato della macchina attraverso 
gli effetti che produce sull'attività della 
macchina stessa. 

L'attività di una macchina di Turing 
consta interamente di passi discreti e 
istantanei, e ciascun passo è determinato 
da due condizioni iniziali: lo stato della 
macchina in quell'istante e il simbolo che 
occupa la cella del nastro esaminata in 
quello stesso istante. Data una coppia di 
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La somma di 2 e 3 viene eseguila da una macchina dì Turing in quattro 
passi. Ciascun numero da sommare viene rappresentato su un nastro in 
notazione unaria, cioè come una parola di 1 delimitata alle due estremi- 
tà da /eri. La macchina può registrare il contenuto di una cella del 
nastro alla volta (celle in colore) spostandosi a sinistra o a destra lungo 
il nastro in una serie di mosse diserete. L'obiettivo della macchina è 
quello di generare una parola di cinque 1 consecutivi e quindi di 
Fermarsi. La tabella delle istruzioni, riportata sotto ciascuna macchina 
nel diagramma* è un insieme prestabilito di mosse per tutte le possibili 
condizioni iniziali e fornisce una procedura per sommare due numeri 
qualunque. Seguendo le istruzioni, la macchina cancella lo che separa 
due parole di 1 e fa scorrere dì una cella verso destra la parola dì 
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sinistra, in modo che si unisca alla parola di destra. Il numero delle 
condizioni inizili lì previste nella tabella deve essere sufficientemente 
elevato da tener conto di lutti i casi che possono presentarsi sul nastro; il 
numero può essere aumentato aumentando il numero degli stati inter- 
ni, cioè delle configurazioni* presenti nella macchina di Turing* Per 
ogni possibile combinazione dì sìmbolo sul nastro e di stato della 
macchina, la tabella deve o fermare la macchina o specificare tre 
variabili. In primo luogo* deve dare il simbolo che la macchina deve 
lasciare sulla cella del nastro registrata in quel momento; in secondo 
luogo, deve specificare quale stato la macchina deve assumere prima di 
registrare un'altra cella del nastro e* infine* deve indicare se la macchina 
deve spostarsi lungo il nastro di una cella verso sinistra o verso destra. 
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zioni iniziali la macchina deve lasciare il 
simbolo 1 nella celia esaminata, assume- 
re poi Io stato S2 e spostare la testina di 
stampa sulla cella adiacente a sinistra, 
l'istruzione può essere abbreviata nella 
forma (K S 2 . S). 

Ce un ottimo modo per capire come 
funzioni una macchina di Turing; cercare 
di costruirne una. In questo contesto, co- 
struire una macchina di Turing significa 
costruire una tabella di istruzioni che spe- 
cifichi l'attività della macchina stessa per 
tutte le possibili coppie costituite da uno 



stato e da un simbolo sul nastro. In prati- 
ca, la costruzione della tabella significa 
anche attribuire alla macchina un numero 
di stati abbastanza grande da consentirle 
l'esecuzione del compito in gioco. 

La macchina addizionatrice 

Come si può progettare una macchina 
di Turing che sommi due numeri e si fer- 
mi? Di solito (ma non è essenziale) si 
ammettono solo due simboli, per esempio 
Gel. Un dato numero N allora può essere 
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Le successioni di caratteri di lunghezza finita si possono invi t ere in corrispondenza biunivoca 
con gli interi positivi, purché ogni carattere sia scelto da un insieme finito, Secondo la definizione 
di Georg Cantar, la corrispondenza biunivoca implica che ì due insiemi siano di dimensioni 
equivalenti, anche se si tratta di due insiemi infiniti. Qualunque insieme che possa essere messo 
in corrispondenza biunivoca con l'insieme degli interi è detto «contabile» o «numerabile». 
Qualunque programma per calcolatore e qualunque possibile tabella dì istruzioni per una mac- 
china di Turing possono essere codificati come successione finita di simboli e pertanto la corri- 
spondenza biunivoca con l'insieme degli interi dimostra che sia l'insieme dei possibili program- 
mi per calcolatore, sia l'insieme delle possibili macchine di Turing sono infiniti numerabili. 
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L'insieme delle funzioni matematiche che hanno come argomenti e valori numeri interi è non 
numerabile: in altre parole, queste funzioni sono «troppe» per poter essere messe in corrispon- 
denza biunivoca con l'insieme infinito degli interi. Supponiamo, per assurdo, che tutte queste 
funzioni si possano identificare in base al loro indice sottoscritto e quindi possano essere elenca- 
te in un ordine dato, il valore della funzione, per ogni intero, può essere dato allora come una 
successione infinita di cifre. Poiché una funzione è determinata dalla sua successione infinita di 
cifre, si consideri una funzione costruita modificando la prima cifra nella prima successione, la 
seconda cifra nella seconda successione e cosi via. La successione di cifre che definisce la 
funzione così costruita (in colore) differisce da ciascuna successione dell'elenco originale almeno 
per una cifra. Di conseguenza l'ipotesi che sia possibile elencare tutte le funzioni porta a una 
contraddizione: è sempre possibile costruire una nuova funzione, assente nell'elenco iniziale. 



rappresentato sul nastro come una «paro- 
la» formata da N 1. Se debbono essere 
stampati sui nastro due numeri M e N, è 
possibile rappresentarli con una parola 
formata daMl, seguita a destra da uno 
e ancora a destra da una parola di N 1. 
Supponiamo che la macchina dì Turing 
sia nello stato iniziale Si e che la testina 
stia esaminando ri più a sinistra nella 
parola di jW 1 . Per costruire una macchina 
di Turing che effettui le addizioni, si vuol 
generare una tabella di istruzioni che in- 
duca infine la macchina a stampare una 
parola di M + N 1 e quindi a fermarsi. 

Per raggiungere l'obiettivo, basta sem- 
plicemente prendere la parola più a sini- 
stra, quella di M 1 , e spostarla di una cella 
verso destra. Se questo scorrimento è ef- 
fettuato correttamente, le due parole non 
sono più separate da uno zero e Tunica pa- 
rola che ne risulta ha la lunghezza M + N. 
La macchina di Turing non può spo- 
stare la parola di 1 tutta in una volta: la 
testina può procedere di una soia cella 
alla volta. Per ottenere il risultato voluto 
si può creare allora una serie di istruzioni 
per una macchina di Turing a tre stati. Nel 
primo stato la testina esamina il nastro da 
sinistra verso destra, una cella alla volta, 
finché non raggiunge PI più a sinistra. 
Cambia TI in 0, entra nel secondo stato e 
continua a muoversi verso destra. Nel 
secondo stato, quando la testina trova un 
1 in una cella, non fa nulla (non modifica 
né il simbolo sul nastro né lo stato della 
macchina), ma si limita a spostarsi a de- 
stra di una cella, In questo modo la testina 
esamina gli M - 1 simboli 1 che restano 
nella prima parola, Quando, infine, trova 
uno 0, le istruzioni dicono alla testina di 
modificare lo in un 1 e di fermarsi. 

A questo punto il lettore è invitato a 
costruire una macchina di Turing che tro- 
vi il prodotto di due numeri dati Le con- 
venzioni per l'ingresso sono identiche: i 
due interi da moltiplicare sono rappresen- 
tati da due parole consecutive di 1 , sepa- 
rate da uno 0. L'uscita, una parola di 1 la 
cui lunghezza deve essere uguale al pro- 
dotto delle prime due parole, può essere 
rappresentata da una terza parola alla 
destra delle prime due, Potete trovare un 
modello funzionante nell'illustrazione a 
pagina SS. Mi sembra giusto avvertirvi 
subito che la costruzione fa uso di qualche 
trucco e richiede un'accurata registrazio- 
ne delle mosse. Mi sembra corretto anche 
dare qualche suggerimento: chi ama i 
rompicapo e vuole provare senza aiuti 
non deve fare altro che saltare il prossimo 
paragrafo. 

Come si costruiscono programmi 
complessi 

Il procedimento della moltiplicazione 
risulta molto più facile se prima si svilup- 
pa un programma per copiare una parola 
immediatamente a destra di un punto 
dato. È sempre possibile copiare N 1 con 
una macchina a N stati: gli stati possono 
effettivamente contare gli 1 nella parola. 
Però, dal momento che il numero degli 
stati non deve crescere indefinitamente, è 
utile trovare un sistema per copiare la 
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La macchina dì Turing copiatrice fa parte di dispositivi più compie»- ne scrive una seconda con lo stesso numero di 1 alla destra dello 

si. Data una parola su un nastro (una successione di 11. la macchina che segna la fine della prima. Qui la macchina copia la parola ili. 
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parola senza contarne gli elementi. Si può 
far scorrere un contrassegno lungo la pa- 
rola da sinistra a destra; il contrassegno è 
uno che progressivamente prende il 
posto di ciascun 1 nella parola. Ogni volta 
che il contrassegno procede da una cella 
alla successiva, le istruzioni dicono alla 
testina di andare fino all'estremità destra 
della parola, di saltare uno che indica la 
separazione e quindi di modificare in un 1 



il successivo incontrato. Se la testina fa 
la spola avanti e indietro una volta per 
ogni passo avanti del contrassegno, im- 
mediatamente a destra della prima parola 
viene scritta una nuova parola di 1 (si 
veda V illustrazione delia pagina 57). 

Con un po' di pratica si impara in fretta 
come costruire macchine di Turing in gra- 
do di eseguire semplici programmi di cal- 
colo e come combinarle per eseguire cal- 



coli più complessi . Per esempio, si può va- 
lutare un'espressione polinomiale com- 
binando i programmi per l'addizione, per 
la copiatura e per la moltiplicazione. 
Ancora più versatili si dimostrano brevi 
programmi elementari per la manipola- 
zione di simboli, come «sposta la testina a 
destra finché incontra uno 0» e «sposta di 
una cella a destra il contrassegno della 
parola più a sinistra». Varianti di questi 
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Una macchina dì Turing può effettuare una moltiplicazione se viene stati definiti per la macchina copiatrice (ni veda VUiustrazione della 

inclusa in un'altra macchina di Turing che può copiare una parola di 1. pagina precedente). Nell'ultimo rido il prodotto di 2 e di 3 viene visuali/* 

Ne H'esein pio la macchina richiede 88 cidi per trovare il prò dotto di 2 e di zato come una parola di sei 1 in quella sezione del nastro che viene 

3; le interruzioni nella numerazione sono dell di macchina che saltano a chiamata «registro /*», subilo dopo Io che la separa dai due fattori. 



brevi programmi sono utilizzate sia nella 
macchina di Turing copiatrice, sia nella 
macchina moltiplicatrice. 

Se sì è disposti a tentare di costruire, 
per esempio, la macchina di Turing che 
effettua le moltiplicazioni, presto si co- 
minciano a capire le difficoltà che si in- 
contrano nella progettazione di un utile 
programma di calcolatore. La maggior 
parte delle macchine di Turing con pochi 
stati possìbili non eseguono alcun compi- 
to utile o addirittura solo sensato. Molte 
finiscono in cicli infiniti e fanno la spola 
indefinitamente avanti e indietro su un 
nastro, senza mai fermarsi. Fra le macchi- 
ne che eseguono operazioni sensate, poi, 
bisogna scegliere una combinazione di 
macchine che lavorino insieme con effi- 
cienza, l/impressione iniziale può essere 
che i compiti più semplici siano tremen- 
damente diffìcili e che non vi sia speranza 
di arrivare a calcoli realistici. Le difficoltà 
possono essere frustranti, ma sono pura- 
mente tecniche: con pochi programmi 
ben scelli la potenza della macchina di 
Turing nella soluzione di problemi cresce 
in forma esplosiva e si è colpiti non dalla 
debolezza della macchina, ma dal suo 
potenziale. Come Turing riuscì a dimo- 
strare, è possibile combinare semplici 
macchine di Turing in una macchina in 
grado di eseguire qualunque compito 
descrivibile in maniera esplìcita. 

Il calcolatore elettronico, che in parte 
deve la sua esistenza alle macchine con- 
cettuali di Turing, probabilmente è la 
dimostrazione più convincente della ca- 
pacità dì calcolo di queste macchine. Nel 
corso del suo lavoro, Turing sottolineò 
che qualunque macchina dì Turing M può 
essere codificata su nastro come una suc- 
cessione di e L La realizzabilità di que- 
sta codificazione è possibile, fondamen- 
talmente, grazie al fatto che una macchina 
di Turing è definita univocamente dalla 
sua tabella di istruzioni, tabella che deve 
avere lunghezza finita perché tanto gli 
stati della macchina quanto l'alfabeto dei 
simboli per il nastro sono finiti. 

La macchina di Turing universale 

Turing dimostrò che il funzionamento 
di qualunque macchina di Turing su qua- 
lunque parola dì simboli X sul nastro può 
essere simulato da un'altra macchina di 
Turing, la «macchina universale*. I sim- 
boli sul nastro registrati dalla macchina 
universale di Turing sono raggruppali in 
due sezioni principali: a sinistra si trova la 
descrizione codificata della macchina di 
Turing M e a destra sì trova la successione 
di simboli X che M avrebbe incontrato 
esaminandoti proprio nastro. La macchi- 
na universale è poi costrutta in modo tale 
che la sua testina di stampa faccia la spola 
avanti e indietro fra la sezione sinistra e 
quella destra del nastro. Essa conserva 
traccia dello stato codificato di M che vie- 
ne consultato mediante un complesso si- 
stema di contrassegni. Turing dimostrò 
che la macchina universale ha sulla parola 
X esattamente lo stesso effetto che 
avrebbe la macchina M. 

La macchina universale di Turing, 
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Il paradosso di Richard (dal nome del matematico francese Jules Richard) si presenta se si 
suppone che gli interi positivi possano essere ordinati, doè elencati, in funzione del numero di 
simboli necessari per specificarli- Singoli interi mollo grandi possono essere indicati con si iti bo- 
li speciali, come la notazione a frecce introdotta da Donald iù Knnth della Stanford Universi- 
ty. In ha se alia sua descrizione, il numero che sembra specificalo, nella tabella, con 59 simboli, 
dovrebbe essere maggiore di qualunque numero specifici bile con 59 simboli: un paradosso. 
Un altro paradosso si presenta se si cerca di trovare una d*ia macchina di Turing in un elenco 
di macchine di Turing ordinate secondo la lunghe//, i rfeihi piirolu necessaria per codificarle. 



dunque, simula con successo qualunque 
macchina di Turing M e questo perché M 
è una macchina descrivibile completa- 
mente mediante un numero finito di sim- 
boli. In linea di principio, però, qualun- 
que calcolatore digitale può essere de- 
scrìtto nello stesso modo: il calcolatore ha 



un numero di stati interni molto elevato, 
ma pur sempre finito, e la sua risposta ai 
dati forniti in ingresso è determinata 
completamente dall'insieme finito degli 
enunciati che costituiscono la sua pro- 
grammazione. Ne segue che una descri- 
zione completa di qualunque calcolatore 
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IJ problema delIValacre castoro» {ubusy beaver» problem) ai risisi e nel trovare il massimo nume- 
ro di 1 che può essere stampato du una macchina di Turing a .V stati che inizi la sua attività con 
un nastro pieno di e alla fine si Termi, Il numero, che dipende da V, è il valore di una funzione 
che viene indicala come t \ ) . Nel 1962 Tìbor Rado dell'Ohio Siale Uni versiti hu dimostrato 
che la funzione cresce troppo rapidamente per essere computabile. Nella tabella sono indicali ì 
suoi contini inferiori, stimati per piccoli valori di V. IJ confine inferiore pera (10) può essere 
espresso con un numero o il cui valore è circa \ 8; o (10) è a elevato alla a elevato alla a... e cosi 
via, per una serie di a* esponenti l'uno dell'alleo, la cui «altezza» è espressa da un'altra serie di a, 
esponenti l'uno dell'altro- Questo processo di definizione di una serie di esponenti mediante 
un'altra serie di esponenti è eseguilo 10 volte, per poter esprimere il confine inferiore dio (10). 
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La dimosl « u/n me della non computabilità di r; f A) inizia con una stima combinate a formare una macchina con M \ 16 siali. Tre ulteriori scafi 

del numero dì siali necessari per generare una parola di W- I su un cancellano le due parole più a sinistra, lasciando una parola di M 2 l, Si 

nastro inizialmente pieno solo dì 4L Le macchine dì Turing per copiare e assume l'esistenza di una macchina a Z stati che. dala una parola 

moltiplicare, visualizzale nelle illustrazioni delle pagine 57 e 58* sono qualunque formata da S I, generi una parola di nf\) I (hi cotort). 



digitale può essere codificata su un nastro 
come una successione di el,e qualun- 
que dato in ingresso pud essere codificato 
sul nastro alla destra della descrizione del 
calcolatore. Consultando alternativa- 
mente suJ nastro ta descrizione del calco- 
latore e la successione dei dati in ingresso* 
la macchina universale di Turing può 
simulare passo per passo il modo di ope- 
rare del calcolatore sui dati in ingresso. 
Qualunque calcolatore reale, se è forni- 
to di una memoria abbastanza capiente da 
svolgere il ruoto di nastro per la manipo- 
lazione dei simboli, può recitare la parte 
della macchina universale di Turing. Per 
esempio, se un microcalcolatore domesti- 
co fosse programmato per funzionare 
come una macchina universale di Turing e 
se, come dati in ingresso, ricevesse una 
descrizione codificata di un grande calco- 
latore ^mainframe», esso simulerebbe il 
funzionamento del grande calcolatore su 
qualunque successione di simboli dì dati. 
In questo senso tutti i calcolatori digitali 
possono calcolare esattamente la stessa 
classe di funzioni matematiche, e cioè La 
classe delle funzioni che possono essere 
calcolate da qualche macchina di Turing. 
L'unicità di questa classe di funzioni costi- 
tuisce un forte sostegno per la definizione 
formale che Turing diede di fccomputabi- 
Utà». una funzione matematica è compu- 
tabile se può essere calcolata da qualche 
macchina di Turing. (La lingua inglese 
possiede un solo vocabolo, to compute, 
per le due nozioni; tradizionalmente, in 
italiano si riservano, in questi contesti, il 
verbo «calcolare» e i suoi derivati per la 
nozione intuitiva e il verbo «computare» 
e i suoi derivati per La nozione formale.) 
Turing sostenne in modo persuasivo che 
la sua definizione è equivalente a qualun- 
que ragionevole interpretazione del con- 
cetto intuitivo di calcolabilità. Probabil- 
mente vale però la pena di dire che non ha 
senso chiedere una dimostrazione mate* 
matica rigorosa del fatto che una defini- 
zione formale come quella di Turing cat- 
turi a pieno il senso di qualche nozione 
intuitiva. 

// programma di Hilbert 

Per capire come mai Turing si preoccu- 
passe tanto di definire la computabilità, è 
necessario avere qualche idea della storia 
della logica matematica prima del 1 936, Il 
rigore matematico che conosciamo oggi è 
uno sviluppo relativamente recente. Il 
primo tentativo serio di ridurre gli enun- 
ciati matematici a enunciati della logica 
formale fu intrapreso da Gottlob Frege 
nel 1879, con la pubblicazione della sua 
opera Begriffsschrifi* sulla notazione dei 
concetti. Il problema posto da Hilbert 
pertanto aveva un significato immediato 
per la matematica: se lo schema di Frege 
poteva essere completalo e se si trovava 
un metodo per determinare la verità o la 
falsità di qualunque enunciato della logi- 
ca formale, allora quel metodo poteva 
determinare anche la verità o la falsità di 
qualunque enunciato matematico, indi- 
pendentemente dalla sua complessità. Se 
si poteva trovare un metodo simile, con- 



St noti innanzitutto che o è monotona crescente: cioè, se X>Y<# (X)>cr(Yj Qualunque sia il 
numero di 1 stampati da una macchina di Turing a N stati che si ferma, è sempre possibile costruire 
una macchina di Turing a {N +■ 1) stati che aggiunga un 1 alla parola di 1 e quindi si fermi. 
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Supponiamo che esista una macchina di Turing b2 stati che calcoli o {M : ) 

Per la definizione di o e per il calcolo mostrato nel [illustrazione della pagina a fronte. 

a (M + 19 + Z)^a [M% [M 

Se M è abbastanza grande, perà, l'enunciato (1} contraddice il fatto cheu è monotona crescente. 
Per dimostrarlo, poniamo M = Z + 20, ovvero Z = M - 20. 
Allora M-h19 + Z = M+19 + M-20 = 2M-1. 

Per le leggi deir algebra elementare 2M^1 ^m*-{M- 1)' e pertanto M + 19 + Z = M* - {M - 1)*. 
Poiché [M - ì) s > 1. JW ! - 1 > M* - (M - 1) a , 
Pertanto, poiché cr è monotona crescente, 

a {M 1 - 1 ) > a {M* - [M - 1f ) =<7(M + 19+2)^o {M J ) 

Dal momento che o [M 3 - 1 J > ti {M 2 ) t però, a non può essere monotona crescente e pertanto 
l'ipotesi che esista una macchina di Turing a Z stati in grado di calcolare a {M 3 ) porta a una 
contraddizione. 



1 passi finali nella dimostrazione della non coki piti abilitò di o(\) derivami una limi tradd i/ione 
dall'ipotesi che esista una macchina di Turing aZ siali che* data una panila di W- 1 . calcola" 0/ : l. 



getture matematiche come T« ultimo teo- 
rema» di Pierre de Fermat, che per secoli 
aveva resistito ai tentativi di dimostrazio- 
ne (o di recitazione), potevano essere 
immediatamente risolte. Una risposta 
affermativa all'audace sfida di Hilbert 
ridurrebbe cosi tutta la matematica al cal- 
colo meccanico. 

Gran parte del programma di Hilbert 
fu messa in disarmo, nei primi decenni del 
secolo, da due importanti sviluppi. Nel 
1901 Bertrand Russell scopri un parados- 
so inconfutabile nella teoria elementare 
degli insiemi* teoria essenziale per ti pro- 
gramma fregeano di riduzione della ma- 
tematica alla logica, Russell comunicò la 
sua scoperta a Frege proprio mentre an- 
dava in stampa il secondo volume dell'ul- 
tima grande opera di Frege sui principi 
dell'aritmetica. Grundgesetze der Aritlu 
meùk. Frege chiuse così il volume con una 
nota di sconforto: «A uno scrittore di 
scienza ben poco può giungere più sgradi- 
to del fatto che, dopo completalo un lavo- 
ro, venga scosso uno dei fondamenti della 
sua costruzione. Sono stato messo in que- 
sta situazione da una lettera del signor 
Bertrand Russell, quando la stampa di 
questo volume era quasi completa». Fre- 
ge non potè eliminare le falle dalla sua 
opera, ma comunque in seguito Russell e 
Alfred North Whitehead riuscirono a sal- 
vare il programma fregeano e ad aggirare 
il paradosso nella teoria degli insiemi. 

La seconda grande scoperta è dovuta a 



Kurt Godei, a quel tempo all'Università 
di Vienna. Nel programma hilbertiano 
era implicita l'assunzione che dovesse esi- 
stere qualche metodo per distinguere, 
nella logica formale, gli enunciati veri da 
quelli falsi: il problema era trovare un 
metodo del genere. Ma T assunzione non 
aveva fondamento: Godei dimostrò nel 
1 S*3 1 che qualunque sistema coerente dì 
logica formale, abbastanza potente da 
formulare enunciati della teoria dei nu- 
meri, deve comprendere enunciati veri 
di cui non è possibile dare una dimostra- 
zione. Poiché sistemi assiomatici coeren- 
ti come quello formulato da Russell e 
Whitehead non consentono di dimostrare 
tutti gli enunciati veri sull'argomento che 
tentano di formalizzare, tali sistemi sono 
detti incompleti. 

La logica della computabilità 

Il teorema di Godei stroncava il pro- 
gramma di Hilbert: non può esistere un 
metodo che consenta di stabilire, per qua- 
lunque enunciato della matematica, se è 
vero o falso, Se un metodo simile esistes- 
se, costituirebbe una dimostrazione di 
tutti gli enunciati veri, e Godei aveva 
dimostrato che nell'ambito di un sistema 
assiomatico coerente, abbastanza potente 
da formalizzare l'aritmetica, una dimo- 
strazione del genere è impossibile. L'at- 
tenzione dei logici si spostò dal concetto 
di verità a quello di dimostrabilità e in 
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questo contesto rimaneva aperto un pro- 
blema analogo a quello di Hilbert: esiste 
un metodo unico grazie al quale tutti gli 
enunciati dimostrabili della matematica 
possono essere dimostrali a partire da un 
insieme di assiomi logici? 

Negli anni immediatamente successivi 
alta dimostrazione dì Godei, della logica 
della dimostrabilità si occupò principal- 
mente Alonzo Church della Princeton 
University. Church e due suoi studenti, 
Stephen C. Kleene e J. Barkley Rosser, 
svilupparono un linguaggio formale coe- 
rente, chiamato lambda calcolo, utile per 
riflettere su funzioni matematiche come 
la radice quadrata e il logaritmo» e su 
qualsiasi altra funzione più complicata 
che possa essere definita. (Lambda, la let- 
tera greca corrispondente alla L del no- 
stro alfabeto, fu scella da Church per dire 
che il suo sistema formale è un linguag- 
gio.) Il Lisp (nome che sta per List Pro- 
cessing), linguaggio di programmazione 
per calcolatori, è modellalo sul lambda 
calcolo, Kleene dimostrò che con questo 
sono esprimibili ampie classi di funzioni 
matematiche* comprese quelle utilizzate 
da Godei nella sua dimostrazione, 

Il passo successivo in questa direzione è 
opera di Church, il quale sostenne che se 
una funzione matematica può essere cal- 
colata (e cioè se può essere valutata per 
tutti i numeri nel suo campo di definizio- 
ne) allora può essere definita nel lambda 
calcolo, Church dimostrò che se esistesse 
una funzione matematica esprimibile nel 
lambda calcolo ma non calcolabile, allora 
non esisterebbe un metodo per stabilire 
se un dato enunciato matematico è dimo- 
strabile o no (e meno che mai per stabilire 
se è vero o no), L'unica ipotesi del prò* 
gramma di Hilbert rimasta in vita sarebbe 
confutata. Nell'aprile del 1936 Church 
pubblicò una formula logica che non è 
calcolabile nel suo sistema. 

Anche Turing, lavorando indipenden- 
temente da Church, aveva afferrato il col- 
legamento tecnico fra il problema di Hil- 
bert e Tidea di funzione calcolabile, Nel- 
raffrontarc il problema, però, era proce- 
duto in modo mollo più diretto e concre- 
to. Era necessario un modello semplice 
ma preciso del processo di calcolo, e le 
macchine di Turing erano proprio pensa- 
te per soddisfare questa necessità. Una 
volta specificate le loro proprietà, però, 
Turing tracciò un brillante collegamento 
fra Tidea di funzione computabile e i risul- 
tati delle ricerche svolte circa mezzo seco- 
lo prima dal matematico tedesco Georg 
Cantor. Cantor aveva sostenuto che* seb* 
bene non esista un numero intero «più 
grande di tutti», qualunque insieme infi- 
nito di oggetti che possano essere contati, 
ovvero messi in corrispondenza biunivoca 
con i numeri interi, è un insieme delle 
stesse dimensioni dell'insieme dei numeri 
interi. Qualunque macchina di Turing 
può essere espressa come una successione 
di caratteri di lunghezza finita, quindi tut- 
te le possibili macchine di Turing, e con 
esse tutte le funzioni computabili, posso- 
no essere elencate in ordine numerico o 
alfabetico; di conseguenza possono esse- 
re messe in corrispondenza biunivoca con 



Ì numeri interi (sì veda V illustrazione in 
alto a pagina 56). Ovviamente non esiste 
limite superiore alle dimensioni di una 
macchina di Turing, Ciononostante, l'a- 
nalisi di Cantor mostra che l'insieme di 
tutte ìe possibili funzioni calcolabili è del- 
le stesse dimensioni dell'insieme dei 
numeri interi: ambedue gli insiemi si di- 
cono «contabili» o «numerabili». 

Cantor aveva dimostralo anche che esi- 
stono insiemi infiniti non numerabili: 
sono insiemi «cpiù grandi» di quello degli 
interi, nel senso che non possono essere 
messi in corrispondenza biunivoca con 
esso. Un esempio di insieme non nume- 
rabile è L'insieme di tutte le funzioni degli 
interi positivi a valori interi. Un'analisi 
precisa mostra che queste funzioni deb- 
bono essere più numerose degli intera La 
conseguenza è che non tutte le funzioni 
sono computabili: non esistono abbastan- 
za programmi di calcolatore per compu- 
tare tutte le funzioni possibili, 

// problema {Iella fermata 

Quali funzioni non sono computabili? 
Sfortunatamente non è facile ricavare 
esempi di funzioni non computabili dalle 
dimostrazioni di Church e Turing, magli 
studiosi di scienze del calcolatore negli 
ultimi ventanni sono riusciti a costruirne 
parecchie, utilizzando le macchine di Tu- 
ring. Uno dei primi esempi di funzione 
non computabile fu trovato da Tibor 
Rado, della Ohio State University, nel 
1962, Consideriamo tutte Le macchine di 
Turing che hanno lo slesso numero di stati 
N. Supponiamo che tutte comincino la 
loro attività con un nastro vuoto, in altre 
parole un nastro che porta uno in tutte 
le celle. Immaginiamo per il momento che 
da questo insieme siano eseluse tutte Le 
macchine di Turing che non si fermano 
mai. Fra tutte le altre, isoliamo la macchi- 
na o quel gruppo di macchine che stam- 
pano il maggior numero di 1 in successio- 
ne sul nastro vuoto prima di fermarsi. Il 
numero degli I stampati, per ciascun va- 
lore di /v\ è il valore della funzione di 
Rado, normalmente indicata cornea (N), 
La dimostrazione della non computabilità 
di a (N) è per assurdo: cioè si assume che 



la funzione sia computabile e da questa 
ipotesi si ricava una contraddizione, L'ar- 
gomentazione è diretta, ma i particolari 
tecnici sono un po' complicati: sono ripor- 
tati nelle illustrazioni delle due pagine 
precedenti. 

Si può pensare che la costruzione non 
sia corretta perché ipotizza che le mac- 
chine di Turing a N stati che non si ferma- 
no mai possano essere identificate in anti- 
cipo. L'obiezione è seria. Consideriamo, 
dunque, come si possa cercare di calcola- 
re o (N) brutalmente. Elenchiamo tutte le 
macchine di Turing a N stati, in qualche 
ordine numerico, simuliamone ciascuna 
su una macchina di Turing universale e 
scegliamo la macchina o il gruppo di mac- 
chine che stampano il maggior numero di 
L. Questo metodo di calcolo sembra evi- 
tare l'obiezione, ma la difficoltà relativa 
alle macchine di Turing che non si ferma- 
no mai ricompare in una forma intrattabi- 
le. Alcune fra le macchine a N stati che 
non si fermano mai possono essere elimi- 
nate da algoritmi semplici, ma esistono 
altre macchine per le quali tale decisione 
non può essere presa. Se non si può stabi- 
lire se una macchina non si fermerà, la 
macchina non può essere eliminata dall'e- 
lenco delle macchine a jV stati e la simula- 
zione deve continuare. Poiché la macchi- 
na potrebbe effettivamente non fermarsi 
mai, non v'è garanzia che il calcolo di a 
(N) possa essere portato a termine. 

La macchina di Turing inizialmente ha 
avuto una grande importanza per la logi- 
ca, ma dagli inizi degli anni sessanta ha 
svolto un ruolo di pri mo piano anche nelle 
scienze del calcolatore. Nel 1965 Juris 
Hartmanis e Richard E, Stearns, allora ai 
Laboratori di ricerca della General Elec- 
tric di Schenectady nello stato di New 
York, hanno mostrato come la macchina 
di Turing consenta di fissare limiti precìsi 
alla complessità dei calcoli. Altri ricerca- 
tori in seguito hanno cominciato a classi* 
ficare i problemi secondo il modo in cui, al 
variare delle dimensioni del problema, 
varia il tempo di esecuzione, ovvero varia 
il numero dei passi di calcolo (le due for- 
mulazioni si equivalgono). Supponiamo, 
per esempio, che N punti siano collegati 
da linee, in modo da formare un grafo. Il 



Due problemi sono equivalenti se la soluzione dell'uno Fornisce immediatamente La soluzione 
dell'altro. Qui il problema di determinare le condizioni alle quali una formula hook' a uà complessa 
{una proposizione logica) è vera è sfato trasformato nel problema di colorare i renici di un grafo 
con tre colorì in modo che due vertici collegati non siano mai dello stesso colore. La verità o falsità 
di una formula hook-ami dipende dalla verità o falsità dclk proposizioni atomiche che La costitui- 
scono e dal modo in cui i valori di verità vengono combinati mediante i connettivi «o», «e» e 
«inni». Per ogni possìbile formula hooleana sì può costruire un semplice grufo* colorabile con tre 
colorì se, e solo se, esiste una assegnazione di valori di verità alle proposizioni atomiche che renda 
vera la formula complessa. Per esempio, consideriamo la formula complessato Q, costituita dalle 
proposizioni atomiche F e Q. P o Q è vera se, e solo se, è vera la proposizione P, o se è vera la 
proposizione Q, o se sono vere entrambe. Queste condizioni si traducono nella colorazione del 
grafo a sinistra in alto Un. in cui il verde rappresenta il vero e il blu il falso* La colorazione può 
essere completata in mudo che il vertice più a destra sia verde (vero) solo se almeno uno dei vertici 
etichettati è verde (h-e). Analogamente, la formula complessa P e Q è vera se, e solo se, le 
proposizioni atomiche P e (J sono amhedue vere, e questa situazione si riflette in un grafo in cui i 
vertici che rappresentano P e Q sono entrambi verdi (/). Infine, la formula non P è vera se, e solo 
se, il vertice P è hlu (g) e la formula P e vera se, e solo se, il vertice noti P è blu (h)* In hasso a 
destra si può vedere ìl grafo che corrisponde alta formula book-ana più complessa (P a Q) e (non 
R)i la colorazione (t) visualizza ì vincoli imposti dai connettivi «o», «e», «non». In basso (/> è 
riportato uno dei quattro possìbili modi dì colorazione del grafo, corrispondente a una delle 
assegnazioni di valori di verità alle proposizioni atomiche che soddisfano la formula complessa. 
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problema è quello di colorare i vertici del 
grafo in modo tale che due vertici collega- 
ti da una linea non abbiano mai lo stesso 
colore. Supponiamo poi che il metodo più 
veloce, fra quelli noti, per risolvere iì pro- 
blema richieda un tempo che varia pro- 
porzionalmente a qualche potenza di M 
supponiamo ;V 2 . Si dice allora che il pro- 
blema fa parte di quella classe di problemi 
che possono essere risolti in tempo poli- 
nomiale, e che viene indicata con P. La 
classe P è diventata molto importante: 
molti studiosi dì scienze del calcolatore 
tendono a considerare intrattabili tutti i 
problemi che non sono in P. 

La moderna teoria della complessità 

Va notato che un problema viene asse* 
guato alla classe P solo se nessun caso 
particolare del problema richiede più di 
un tempo polinomiale per la sua soluzio- 
ne. In altre parole, il metodo di soluzione 
del problema è deterministico, net senso 
che garantisce una soluzione in un tempo 
inferiore a qualche potenza ben precisa di 
W, dimensione del problema. Si può defi- 
nire anche una macchina di Turing non 
deterministica; cioè una macchina che 
può risolvere un problema congetturando 
la risposta e poi verificandola. Per esem- 
pio, per stabilire se un dato intero è com- 
posto, la macchina non deterministica con- 
gettura un divisore, prova a effettuare la 
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divisione e, se ottiene un quoziente esat- 
to, verifica che il numero sìa composto. 
La macchina deterministica» invece, deve 
cercare sistematicamente un divisore. 

II tempo necessario per risolvere un 
problema con una macchina non deter- 
ministica è misurato dalla lunghezza del 
calcolo più breve, quindi sembrerebbe 
che la macchina non deterministica goda 
di un enorme vantaggio rispetto a quella 
deterministica. L'esperienza comune ci fa 
pensare che sia più facile verificare una 
soluzione che non trovarla, Cionondime- 
no, nessuno ha saputo dimostrare che i 
problemi risolubili in tempo polinomiale 
con una macchina non deterministica 
(che costituiscono la classe NP) siano in- 
trinsecamente più difficili dei problemi 
della classe P. Non sappiamo se la classe P 
e la classe NP siano distinte: stabilirlo è 
uno dei maggiori problemi aperti delia 
matematica (è il problema spesso deno- 
minato «problema P-NP»), 

Nel 1970 Stephen A. Cook dell'Uni- 
versità di Toronto ha compiuto un impor- 
tante passo avanti sul problema P-NP. 
Cook studiava il problema della determi- 
nazione delle condizioni sotto le quali una 
proposizione logica complessa è vera. Per 
esempio, la proposizione complessa for- 
mata collegando con la congiunzione «o» 
due proposizioni semplici è vera se alme- 
no una delle due proposizioni semplici è 
vera. In generale è molto difficile deter- 
minare per le proposizioni semplici la 
gamma delle condizioni di verità che sod- 
disfano una proposizione complessa, in 
altre parole che la rendono vera. Cook 
riuscì a dimostrare che il problema, chia- 
mato problema della soddisfacibilità, è 
dello stesso grado di difficoltà di qualun- 
q uè a 1 1 ro prò bl e m a d e 1 1 a e I asse NP. Es i s te 
un algoritmo efficiente per risolvere il 
problema della soddisfacibilità solo se 
esiste un algoritmo efficiente per risolve- 
re ogni altro problema della classe NP. 
Un problema che abbia questa proprietà, 
rispetto a un'intera classe di problemi, si 
dice completo per tale classe. 

Passò un anno prima che la maggior par- 
te dei ricercatori afferrasse l'importanza 
del risultato di Cook. Nel 1 91 ì Richard M. 
Karp dell'Università della California a 
Berkeley cominciò a chiedersi quali altri 
problemi naturali possano svolgere lo stes- 
so ruolo del problema delta soddisfacibilità 
rispetto alla classe NP, e scopri che molti 
problemi importanti della ricerca operati- 
va, compreso il problema di colorare un 
grafo con tre colori, hanno io stesso grado 
di difficoltà dì tutti i problemi che possono 
essere assegnali alla classe NP: sono dun- 
que problemi NP- completi, Si può dimo- 
strare direttamente, mettendo in corri- 
spondenza un problema con il dominio 
dell'altro, che il problema della colorazio- 
ne dei grafi e quello della soddisfacibilità 
sono equivalenti (si veda l'illustrazione del- 
la pagi/m precedente), 

In modo analogo si è dimostrato che 
centinaia di problemi, che in precedenza 
si credevano distinti, sono in effetti va- 
rianti notazionali l'uno dell'altro. Tutti 
questi problemi sono equivalenti al pro- 
blema della soddisfacibilità e pertanto 



sono NP - completi. Sono state scoperte 
molte altre serie di problemi completi, sia 
per la classe P t sia per le classi di problemi 
intrattabili per le quali il numero dei passi 
necessari per una soluzione su una mac- 
china di Turing cresce esponenzialmente 
con le dimensioni del problema. Sembra 
ancora prematuro, comunque, affrontare 
il problema P-NP. Qualche sviluppo re- 
cente della teoria della computazione ci 
offre il modo di valutare qualcuna della 
difficoltà ancora presenti. 

Computabilità relativa 

L'idea della computabilità di una fun- 
zione mediante una macchina di Turing 
può essere estesa, facendo si che la com- 
putabilità dipenda da parole di simboli 
che la macchina può incontrare sul suo 
nastro. Se una parola sul nastro appartie- 
ne a un insieme prestabilito di parole /4» è 
possibile impani re alla macchina di Tu- 
ring istruzioni che la facciano procedere a 
uno stato speciale che continua a calcola- 
re la funzione in questione. Se la parola 
non appartiene all'insieme A , la macchina 
decide che la funzione non è computabile, 
Si dice allora che la funzione è computabi- 
le relativamente all'insieme A. Se si po- 
tesse costruire A con tutte le parole che 
codificano macchine di Turing che si fer- 
mano quando ricevono in ingresso un na- 
stro vuoto, la funzione di Rado a (N) 
sarebbe computabile relativamente ad A, 

Nel 1974. Theodore P. Baker della 
Cornell University, John Gill della Stan- 
ford University e Robert M. Solovay del- 
l'Università della California a Berkeley si 
chiesero se fosse possibile dimostrare la 
non equivalenza delle classi P e NP per la 
computabilità relativa. Nel corso della loro 
ricerca, essi fecero una scoperta sconcer- 
tante. Riuscirono a specificare due insie- 
mi, A e B t per i quali le relazioni fra 
le classi P e NP sono contraddittorie. In 
altre parole, per la computabilità relati- 
vamente all'insieme A, Pe NP sono equi - 
valenti, mentre per la computabilità rela- 
tivamente a B le due classi non sono equi- 
valenti. Si è scoperto, inoltre, che per qua- 
lunque sistema formale esistono calcoli 
relativi per i quali si può assumere o che P 
e NP sono equivalenti, o che non lo sono, 
senza alcun detrimento per la coerenza 
del sistema. Altri ricercatori hanno poi 
scoperto che e possibile relativizzare mol- 
ti altri problemi in modo che sia vero Yu- 
no o Taltro dei due esiti possibili. 

Ovviamente la situazione non è soddi- 
sfacente. Finora nessuno dei problemi 
relativizzati in due modi in conflitto è sta- 
to risolto e per molti questo fatto sembra 
stia a indicare che le soluzioni di quei 
problemi sono al di fuori della portata 
attuale della matematica. Ciononostante, 
bisogna ricordare che la pura formulazio- 
ne di questi problemi, apparentemente 
intrattabili, è stata resa possibile dalla 
semplice soluzione data a un problema 
impenetrabile della generazione prece- 
dente. In retrospettiva» il prossimo pro- 
gresso ci sembrerà probabilmente sem- 
plice come le macchine nate dall'immagi- 
nazione creativa di A. M. Turing. 
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L'universo inflazionario 

Secondo una nuova teoria cosmologica, l'universo osservabile sarebbe 
immerso in una regione di spazio molto più vasta che avrebbe subito 
una rapidissima crescita una frazione di secondo dopo il big bang 

di Alan H~ Guth e Paul J, Steinhardt 



TEMPO (ANNI) 



10» - 



Negli ultimi anni alcune carenze della 
teoria cosmologica classica del big 
bang hanno portato allo sviluppo 
di un nuovo modello delle primissime fasi 
della storia dell'universo, Questo modello, 
noto come «universo inflazionario*, con- 
corda esattamente con la descrizione del- 
Tuniverso osservato accettata oggi dalla 
maggior pane degli studiosi relativamente 
a ogni momento dopo i primi 1 0* 3tJ secondi. 
In questa prima frazione di secondo, però, 
la situazione è drasticamente diversa. Se- 
condo il modello inflazionario l'universo ha 
subito un breve periodo di crescita, di «in- 
flazione» (infianon) eccezionalmente rapi- 
da durante il quale il suo diametro è aumen- 
to forse IO 50 volte più di quanto non si 
credesse. Nel corso di questo meraviglioso 
momento di crescita tutta la materia e l'e- 
nergia dell'universo potrebbero essersi 
formate praticamente dal nulla, 11 modello 
presenta conseguenze importanti anche 
per l'universo attuale: se il modello è vali- 
do, la regione osservabile costituirebbe so- 
lamente una parte piccolissima di tutto l'u- 
niverso . 

Il modello inflazionario ha molte carat- 
teristiche in comune con il model lo classi- 
co del big bang: in entrambi l'universo ha 
avuto inizio 10 o 15 miliardi di anni fa 
come una palla di fuoco primordiale di 
densità e temperatura elevatissime e, da 
allora, ha continuato a espandersi e a raf- 
freddarsi. Questo quadro è riuscito a 
spiegare molti aspetti dell'universo osser- 
vato, tra cui lo spostamento verso il rosso 
della luce delle galassie lontane, la radia- 
zione cosmica di fondo a microonde e le 
abbondanze primordiali degli elementi 
più leggeri. Tutte queste previsioni ri- 
guardano eventi che probabilmente han- 
no avuto luogo dopo il primo secondo, 
quando i due modelli coincidono, 

Fino a circa cinque anni fa pochi erano 
stati i tentativi seri di descrivere Tu ni ver- 
so durante il primo secondo. Si pensa che 
in questo periodo la temperatura superas- 
se i 1 miliardi di kelvin e poco si sapeva 
sulle proprietà della materia in queste 
condizioni. Oggi, però, sulla base di re- 
centi sviluppi nella fisica delle particelle 
elementari, i cosmologi stanno cercando 
di arrivare a capire la storia de ir uni verso 



fino a IO"* 5 secondi dal suo inizio, (Prima 
ancora la densità di energia sarebbe stata 
così grande che la teoria della relatività 
generale di Einstein dovrebbe essere so- 
stituita da una teoria quantistica della 
gravità, che fino a oggi non esiste.) Se si 
estende il modello classico del big bang 
così indietro nel tempo, sorgono diversi 
problemi. In primo luogo risulta chiaro 
che il modello richiede diverse ipotesi 
molto restrittive e non motivate sulle 
condizioni iniziali dell'universo. Inoltre 
secondo quasi tutte le più recenti teorie 
sulle particelle elementari il modello clas- 
sico condurrebbe a un'incredibile sovra- 
produzione di particelle esotiche chiama- 
te monopoli magnetici (ognuno dei quali 
corrisponde a un polo magnetico nord o 
sud isolato). 

L'universo inflazionario è stato ideato 
per superare questi problemi. Le equa- 
zioni che descrivono il periodo di rapida 
«inflazione* hanno una caratteristica 
molto attraente: a partire da quasi tutte 
le condizioni iniziali L'universo si evolve 
proprio verso lo stato che nel modello 



classico si era dovuto ipotizzare. Inoltre 
la densità di monopoli magnetici prevista 
diventa abbastanza piccola da essere 
coerente con le osservazioni. Nel conte- 
sto degli ultimi sviluppi della teoria delle 
particelle elementari sembra quindi che 
il modello inflazionario costituisca una 
soluzione naturale a gran parte dei pro- 
blemi posti dalla rappresentazione classi- 
ca del big bang. 

Il modello classico del big bang si basa su 
diverse supposizioni. Innanzitutto si 
suppone che Le leggi fondamentali della 
fìsica non cambino con il tempo e che gli 
effetti della gravitazione siano descritti 
esattamente dalla teoria della relatività 
generale di Einstein. Inoltre si suppone 
che L'universo sia stato inizialmente pieno 
di un gas di particelle elementari in equi- 
librio termico e quasi perfettamente uni- 
forme, molto caldo e in espansione, il qua- 
le occupava tutto Io spazio e con esso si 
espandeva alla stessa velocità. Nel corso 
dell'evoluzione dell'universo la densità di 
materia e di energia, mediata su regioni 



Le curve in colore, che rappresentano il «modello in ri alio nano» dell'universo, mostrano come le 
varie proprietà dell'u ni verso osservato sarebbero pò Iute variare nel tempo a partire da UH 5 
secondi dopo il big bang. Le curve in grigio rappresentano invece il modello classico del big bang, 
che coincide con quello inflazionario da 10* *° secondi in avanti. Per confronto il grafico della 
temperatura (in aito) riporta anche L'indicazione del punto di ebollizione dell'acqua (373 kelvin) e 
della temperatura al centro di una stella tipica (10 milioni di kelvin}. Analogamente il grafico della 
densità di energia (al centro) indica la densità di energia dell'acqua ( IO* 1 erg per centimetro cubo) 
e di un nudeo atomico (10-** erg per centimetro cubo}, Sul grafico delle dimensioni spaziali fin 
basso} ogni modello cosmologico è rappresentato da due cune. La prima rappresenta la regione di 
spazio che si evolve fino a diventare l'universo osse nato, la seconda la distanza-orizzonte, ossia la 
distanza totale ebe un segnale luminoso avrebbe potuto percorrere dall'inizio dell'universo. Uno 
dei problemi del modello classico, il «problema dell'orizzonte», nasce dal fatto che La distali /a* 
-orizzonte è molto più piccola del raggio dell'universo osservabile per quasi tutta la sua storia. Nel 
modello inflazionami la distanza orizzonte è sempre molto più grande dell'universo osservabile. 
Sull'asse del tempo sono indicati diversi eventi importanti- -4 ìndica il momento della transizione 
dì fase prevista nel modello classico del big bang dalle teorie di grande unificazione delle 
interazioni tra particelle elementari; si pensa che alle alte temperature presentì prima di questo 
momento le diverse forze non gravitazionali che agiscono tra te particelle fossero collegate l'una 
all'altra da una simmetrìa che si è rotta spontaneamente quando la temperatura è scesa a un valore 
crìtico di IO- 7 gradi circa, Uua caratteristica fondamentale del modello inflazionario è il prolun- 
gamento detta transizione di fase, che copre un periodo detto «era in frazionaria» (banda in 
colore), nel corso della quale l'universo si espande di un fattore enorme, forse IO 50 o più. Nel 
frattempo la temperatura diminuisce rapidamente, stabilizzandosi però intomo ai 10" gradi a 
causa di effetti quantistici che insorgono nel contesto della relatività generale. La banda in grigio 
indicata con La lettera 8 indica il perìodo in cui si sono formati i nuclei atomici più leggeri, mentre 
C ìndica ti momento in cui l'universo è diventato trasparente alla radiazione elettromagnetica, 
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molto estese, è rimasta quasi uniforme da 
punto a punto. Si suppone ancora che 
qualsiasi mutamento di stato della mate- 
ria € della radiazione sìa stato così gradua- 
le da avere effetti trascurabili sulla storia 
termodinamica dell'universo. La viola- 
zione di quest'ultima supposizione costi- 
tuisce un punto essenziale del modello 
inflazionano. 

Il modello del big bang conduce a tre 
importanti previsioni verificabili speri- 
mentalmente. In primo luogo, il modello 
prevede che, mentre l'universo si espan- 
de, le galassie si allontanino Tuna dall'al- 
tra con una velocita proporzionale alla 
loro distanza reciproca. Questa è proprio 
la legge dì espansione che Edwin P. Hu fo- 
bie aveva ricavato negli anni venti dallo 
studio degli spostamenti verso il rosso del- 
le galassie lontane, in secondo luogo, il 
modello del big bang prevede resistenza 
di una radiazione di fondo a microonde 
che riempie tutto l'unì verso, un residuo 
dell'intenso calore che ne caratterizzava 
l'origine. L'universo, infatti, è diventato 
trasparente a questa radiazione diverse 
centinaia di migliaia di anni dopo il big 
bang e, da quel momento in avanti, la 
materia ha continuato a contrarsi in stelle, 
galassie e altri aggregati, mentre la radia- 
zione ha continuato semplicemente a 
espandersi e a spostarsi verso il rosso» cioè 
in pratica a raffreddarsi. Nel 1964 Arno 
A. Penzias e Robert W. Wilson dei Bell 
Telephone Laboratories scoprirono pro- 
prio una radiazione di fondo a microonde 
che proveniva con la stessa intensità da 
tutte le direzioni, con una temperatura 
effettiva di circa tre kelvin. In terzo luogo, 
il modello porta a previsioni esatte per 
quanto riguarda la formazione dei nuclei 
atomici leggeri a partire dai protoni e dai 
neutroni nei primi minuti dopo il big 
bang; in questo modo si possono prevede- 
re correttamente l'abbondanza dell'elio 
4, del deuterio, dell'elio 3 e del litio 7. 
(Quanto ai nuclei più pesanti, si pensa che 
siano stati prodotti molto più tardi nell'in- 
terno delle stelle.) 

A differenza del successo che ha il 
modello a proposito di tutti gli eventi ac- 
caduti dopo un secondo o più dal big 
bang, i problemi sorgono quando ci si ri- 
ferisce al tempo in cui l'universo aveva 
molto meno di un secondo di vita. Un 
insieme di problemi è legato alle condi- 
zioni particolari che il modello impone 
all'universo immediatamente dopo la sua 
nascita dal big bang, 

Il primo problema consiste nella diffi- 
coltà di spiegare l'uniformità su grande 
scala dell'universo osservato, partico- 
larmente evidente nella radiazione di 
fondo a microonde, la cui temperatura è 
risultata uniforme entro circa una parte 
su 10 000. Nel modello classico l'univer- 
so si evolve di gran lunga troppo veloce- 
mente perché si possa raggiungere que- 
sta uniformità con i consueti processi con 
cui un sistema si avvicina all'equilibrio 
termico. Questo avviene perché nessuna 
informazione, e nessun processo fisico, 
può propagarsi più velocemente di un 
segnale luminoso. In ogni momento, 
quindi, esiste una distanza massima, la 



cosiddetta «distanza-orizzonte*, che un 
segnale luminoso avrebbe potuto percor- 
rere dall'inizio dell'universo. Nel model- 
lo classico, le sorgenti della radiazione di 
fondo a microonde osservate nel cielo da 
direzioni opposte avevano una distanza 
reciproca oltre 90 volte superiore alla 
distanza -orizzonte al momento dell 1 e mis- 
sione della radiazione, Poiché le regioni 
non possono essere state in comunica- 
zione tra loro, è diffìcile capire come 
abbiano potuto raggiungere condizioni 
quasi identiche. 

Il perché l'universo appaia uniforme su 
distanze che sono grandi rispetto alla 
distanza-orizzonte è un enigma noto 
come «problema dell'orizzonte». Non si 
tratta di una contraddizione vera e pro- 
pria del modello classico; se si assume 
l'uniformità come condizione iniziale, 
l'universo si evolverà uniformemente. Il 
problema consiste nel fatto che le caratte- 
ristiche più salienti dell'universo osserva- 
to - per esempio l'uniformità su grande 
scala - non possono essere spiegate dal 
modello classico, ma devono essere as- 
sunte come condizione iniziale. 

Perfino ricorrendo all'uniformità su 
grande scala, il modello classico del big 
bang richiede ancora un'altra ipotesi per 
spiegare la disuniformità osservata su sca- 
le più piccole, Per spiegare l'aggregazione 
di materia in galassie, in ammassi di galas- 
sie, in super am massi di ammassi e cosi via 



è necessario inserire tra le condizioni ini- 
ziali l'esistenza di un particolare spettro di 
disomogeneità primordiali. Il fatto che lo 
spettro dì disomogeneità non abbia spie- 
gazione è già di per sé un inconveniente, 
ma il problema diventa ancora più evi- 
dente quando si estende il modello indie- 
tro nel tempo fino a IO" 45 secondi dopo il 
big bang, A causa della loro autoattrazio- 
ne gravitazionale, infatti, gli aggregati ini- 
ziali di materia si sviluppano molto velo- 
cemente e quindi un modello che inizi 
molto presto deve partire con disomoge- 
neità molto piccole. Un normale gas in 
equilibrio termico, per esempio, sarebbe 
di gran lunga troppo poco omogeneo a 
causa dei moti casuali delle particelle. Il 
fatto che il modello classico richieda uno 
stato iniziale della materia così particola- 
re si chiama «problema della continuità». 
Un altro problema, molto sottile, del 
modello classico riguarda la densità di 
energia dell'universo. Secondo la relati- 
vità generale, lo spazio, in linea di prin- 
cipio, può essere curvo e il tipo di curva- 
tura dipende dalla densità di energia. Se 
la densità di energia supera un certo va- 
lore critico, che dipende dalla velocità di 
espansione, l'universo si dice chiuso: Io 
spazio si piega su se stesso e forma un 
volume finito senza limiti. (Si può para- 
gonarlo alla superfìcie di una sfera, che è 
finita, ma non ha lìmiti.) Se la densità di 
energia è inferiore a quella critica, inve- 
ce, lo spazio è aperto: si curva, ma non si 



La densità di energia dell'universo è rappresentata iri dimensionai mente in funzione dì due campi 
di Higgs, campi particolari postulati nelle leone di grande unificazione per spiegare la rottura 
spontanea di simmetrìa. Ogni superficie rappresenta in sezione trasversale una si m me irta rotazio- 
nale rispetto all'asse verticale* che corrisponde a uno slato iti cui tutti e due i campi di Higgs 
valgono zero. In assenza di eccitazioni termiche queslo stato di simmetria integra, chiamato «falso 
vuoto», avrebbe una densità di energìa di circa Ift 95 erg per centimetro cubo, circa IO 5 * volte 
quella dei nuclei atomici. La simmetrìa rotazionale si rompe ogni volta che almeno uno dei campi 
di Higgs assume un valore diverso da zero» In questo caso la teoria è stata formulata in modo che 
gli stali di densità più bassa dì energia, detti stati di «vero vuoto», siano stati di simmetrìa spezzata, 
disposti in un cerchio sul piano orizzontale in fondo a ciascun grafico, [n questa analogia si può 
seguire l'evoluzione dell'universo immaginando una palla che rotola sulla superfìcie- La distanza 
delta palla dall'asse centrate rappresenta una combinazione dei valori dei campi di Higgs e la sua 
altezza dal piano orizzontate rappresenta la densità di energia dell'universo, (Quando i campi di 
Higgs sono tutti e due nulli, la palla è in equilibrio sull'asse dì simmetria; quando invece i campì dì 
Higgs hanno un valore corrispondente alla mìnima densità dì energia possibile la palla sì trova ìn 
qualche punto dell'avvallamento che corrisponde agli stati di simmetria spezzala, cioè «li vero 
vuoto. Nel primo modello inflazionano dell'universo si supponeva che la funzione densità dì 
energia avesse la forma indicata nel grafico in allo. In questo caso l'episodio inflazionarlo avrebbe 
luogo mentre l'universo è nello stalo di falso vuoto. Se valessero le leggi della fisica classica, questo 
stato sarebbe assoluta mente stabile, perché l'energia necessaria per far superare ai campi di Higgs 
la barriera energetica che separa i due stati di voolo non sarebbe disponibile. Secondo le leggi della 
fìsica quantistica, però, in piccole regioni dello spazio i campì possono attraversare la barriera di 
energia, formando bolle della fase a simmetrìa spezzata, che successi* a mente comincerebbero a 
crescere. Nel nuovo modelli» inflazionano {grafico al centra) la barriera di energìa non esiste; lo 
stalo di falso vuoto sì trova sulla sommità di un plateau abbastanza piatto. In questa situazione la 
transizione dal falso vuoto alla fase a simmetria spezzata avviene tramite un meccanismo a 
rivolgimento lento: i campi di Hìggs, allontanati dal loro valore iniziale nullo da fluttuazioni 
termiche o quantistiche, procedono verso i rispettivi valori di vero vuoto come una palla che rotola 
giù da un pendio con la stessa forma. L'espansione accelerata dell'universo avviene durante le 
prime fasi del processo* durame le quali la densità di energia rimane quasi costante. In seguito un 
singolo domìnio della fase a simmetria spezzai a potrebbe diventare abbastanza grande da conte- 
nere l'intero universo osservabile. Dopo aver raggiunto il fondo dell'avvallamento i campi di 
Higgs oscillerebbero intorno al valore minimo di densità di energia, causando un riscaldamento 
dell'universo. In una variante del nuovo modello inflazionarlo (grafico in bassa} il falso vuoto 
è circondato da una pìccola barriera di energia, fi falso vuoto decade, come nel modello ìnfla- 
zionarìo originale, per forma/ione casuale di bolle che nascono quando i eampi di Ifiggs attra- 
versano la barriera energetica. Dato, però, che in questo caso la barriera è piccola, ì campi dì 
Hìggs arrivano solo fino al cerchio indicato con .4. La pendenza in A è piuttosto scarsa, quindi 
i campi di Higgs si evolvono verso i valori dì vero vuoto molto lentamente. L'espansione 
accelerata dell'universo continua finché i campi dì Higgs rimangono nei dintorni di A e quindi 
una bolla isolata ha il tempo di crescere abbastanza per contenere l'universo osservabile. 
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Il «problema dell'orizzonte» è una seria carenza della teoria classica del big bang. In questo 
diagramma tridimensionale spazio-tempo te scale sugli assi non sono lineari, in modo da poter 
rappresentare il percorso di un impulso luminoso coirne una retta a 45 gradi dall'asse verticale. Il 
punto .4 indica la nostra posizione nello spazio e nel tempo. Poiché nessun segnale può viaggiare 
più veloce della luce, noi possiamo ricevere segnali solo dalla regione in colore, il nostro comi dì 
luce del passato. Gli eventi al dì fuori del cono di luce del passalo di un dato punto min possono 
influenzare in nessun mudo un evento in quel punto, il piano orizzontale in grigio indica il 
momento in cui è stata emessa la radiazione di fondo a microonde. La radiazione che ci giunge in 
questo momento da direzioni apposte è stata emessa nei punti 8 e C. e da allora ha viaggiato Eungo 
il nostro cono di luce del passato fino al punto .1. Il cono di luce del passalo di B, pere* non ha 
nessuna intersezione con quello diC; quindi i due punti non avevano alcuna influenza reciproca. Il 
problema dell'orizzonte consìste nella difficoltà di spiegare come la radiazione proveniente da due 
direzioni opposte è arrivata ad assumere una stessa temperatura. Nel modello classico, l'unifor- 
miti su grande scala della temperatura va postulata come condizione iniziale dell'universo. 



chiude su se stesso, e il suo volume è 
infinito. Se la densità di energia è esat- 
tamente uguale al valore critico, l'univer- 
so è piatto, ossìa ha curvatura nulla,, e 
netto spazio vale la ben nota geometria 
euclidea (anche in questo caso ti volume 
sarà infinito). 

Il rapporto tra la densità di energia 
dell'universo e la densità critica viene 
indicato dai cosmologi con la lettera gre- 
ca Q (omega). Il valore Q = 1 (che corri- 
sponde all'universo piatto) rappresenta 
uno stato di equilibrio instabile. Se cioè 
Q fosse mai stato uguale a 1 lo rimarreb- 
be per sempre, ma se fosse stato legger- 
mente diverso da 1 un attimo dopo il big 
bang questa differenza sarebbe aumenta- 
ta rapidamente con il tempo. Data que- 
sta instabilità è sorprendente che Q sia 
valutato oggi tra 0,1 e 2, (I cosmologi 
non sanno ancora se l'universo sia chiu- 
so, aperto o piatto.) Perché Q sia oggi 
compreso in un arco di valori così ristret- 
to, il suo valore un secondo dopo il big 
bang doveva essere uguale a 1 entro una 
parte su 10 1S . Il modello classico non da 
nessuna spiegazione del perché Q fosse 
all'inizio così vicino a 1, ma si limita ad 
assumere questo fatto come condizione 
iniziale. Questa carenza del modello 
classico, nota come «problema della cur- 
vatura nulla», è stata messa in evidenza 
per la prima volta nel 1979 da Robert H. 
Dicke e P. James E. Peebles della Prince- 
ton University. 

I" successi e le carenze del modello del 
A big bang considerati finora riguardano 
la cosmologia, l'astrofisica e la fisica nu- 



cleare. Se, però, sì estende il modello al- 
rindieiro nel tempo, si arriva a un'epoca 
in cui queste branche della fisica non 
sono più adeguate. In questa fase tutta la 
materia è decomposta nelle particelle 
elementari che la costituiscono. Per cer- 
care di comprendere quest'epoca i co- 
smologi hanno sfruttato gli ultimi pro- 
gressi compiuti nella teoria delle particel- 
le elementari. In effetti uno degli sviluppi 
più significativi che ha avuto la fisica ne- 
gli ultimi dieci anni è stata la convergen- 
za di interessi tra fisica delle particelle, 
astrofìsica e cosmologia. Le conseguen- 
ze, per quanto riguarda il modello del big 
bang, sono almeno un altro successo e 
almeno un altro insuccesso. 

Lo sviluppo forse più importante della 
teoria delle particelle elementari negli 
ultimi dieci anni è stato il concetto di teo- 
ria di grande unificazione, il cui prototi- 
po è stato proposto nel ì 974 da Howard 
M. Georgi e Sheldon Lee Glashow della 
Harvard University (si veda l'articolo 
Una teoria unificata delie particelle ele- 
mentari e delle forze di Howard M. 
Georgi in «Le Scienze* n, 154, giugno 
1981). Queste teorie sono state difficili 
da verificare sperimentalmente perché le 
loro previsioni più caratteristiche si rife- 
riscono a energie molto superiori a quel- 
le raggiungibili negli acceleratori di par- 
ticelle, Ciononostante, le teorie dì grande 
unificazione hanno una certa base speri- 
mentale e riescono a unificare l'interpre- 
tazione delle interazioni tra particelle 
elementari in modo cosi elegante che 
molti fisici le considerano estremamente 
interessanti. 



L'idea fondamentale di qualunque 
teoria di grande unificazione è che quelle 
che prima venivano considerate tre forze 
indipendenti (la forza forte, la forza de- 
bole e la forza elettromagnetica) siano in 
realtà aspetti diversi di un'unica forza 
unificata, Nella teoria ciascuna forza è 
legata alle altre da una simmetria. Poi- 
ché, però, dal punto di vista sperimentale 
le forze sono di intensità e di tipo molto 
diverso, la teoria è costruita in modo che 
nell'universo attuale la simmetria si 
rompa spontaneamente. 

Una simmetria che si rompa sponta- 
neamente è una simmetria che esiste nella 
teoria dì base che descrive un certo siste- 
ma, ma che rimane nascosta nello stato di 
equilibrio del sistema. Per esempio, un 
liquido descritto da leggi fisiche simme- 
triche rispetto alla rotazione è esso stesso 
simmetrico rispetto alla rotazione: la di- 
stribuzione delle molecole avrà cioè lo 
stesso aspetto comunque si giri il liquido. 
Quando però il liquido congela e forma 
un cristallo, gli alomi si dispongono lungo 
gli assi cristallografici e la simmetria rota- 
zionale si rompe. Aumentando la tempe- 
ratura di un sistema che si trova in uno 
stato di simmetria spezzata, il sistema 
dovrebbe subire una specie di transizione 
dt fase raggiungendo uno stato in cui la 
simmetria si ricostituisce, proprio come il 
cristallo può fondere e trasformarsi in li- 
quido- Le teorie ài grande unificazione 
prevedono che avvenga una transizione di 
questo tipo a una temperatura critica di 
circa ÌO 2 ^ gradi. 

Una proprietà completamente nuova 
delle teorie di grande unificazione riguar- 
da i barioni, una classe di particelle i cui 
membri più importanti sono il protone e il 
neutrone. In tutti i processi fisici osservali 
fino a oggi la differenza tra il numero dei 
barioni e quello degli ami barioni non 
cambia; nel linguaggio della fisica delle 
particelle sì dice che il numero barionico 
totale si conserva. Una conseguenza dì 
questa legge di conservazione è che il pro- 
tone deve essere assolutamente stabile; 
infatti, essendo il più leggero dei barioni, 
non può decadere in altre particelle senza 
far variare il numero barionico totale. Dal 
punto di vista sperimentale la vita del pro- 
tone risulta superiore a IO 31 anni. 

Le teorie di grande unificazione impli- 
cano che il numero barionico non si con- 
servi esattamente. A bassa temperatura, 
nella fase a simmetria spezzata, la legge di 
conservazione è un'approssimazione ec- 
cellente e il limite osservato per la vita del 
protone è in accordo per lo meno con 
molte versioni delle teorie di grande uni- 
ficazione. A temperature elevate, però, i 
processi in cui il numero barionico dì un 
sistema di particelle varia dovrebbero 
essere comuni. 

Un risultato immediato dell'unione tra 
il modello del big bang e le teorie di 
grande unificazione è la previsione, con- 
fermata nella realtà, dell'asimmetria, nel- 
l'universo, tra materia e antimateria (si 
veda l'articolo L'asimmetria cosmica tra 
materia e antimateria di Frank Wilczek in 
«Le Scienze» n. 150, febbraio 1981), Si 
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Dal modello classico del big bang (nell'ipotesi nurmalnit'iiU* aettMala the le equazioni della 
relatività generale non siano modificate dall'aggiunta di un termine cosmologico) possono de- 
rivare tre tipi di universo: chiusa, aperto e piatto* La distinzione tra le varie geometrie dipende 
dalla grandezza indicata con Q, il rapporto tra la densità di energia dell'universo e una certa 
densità critica, il cui valore dipende dalla velocità di espansione dell'universo. Oggi si sa che 
il valore di Q è compreso tra 0,1 e 2 e quindi il suo valore un secondo dopo il big bang sareb- 
be dovuto essere uguale a 1 entro una parte su LO 15 . Il Tatto che il modello classico del big 
bang non spieghi questo valore iniziale di Q costituisce il «problema della curvatura nulla». 



crede, infatti, che tutte le stelle, le galassie 
e la polvere che si vedono nell'universo 
siano costituite da materia e non da anti- 
materia; le particelle nucleari sono cioè 
barioni e non antibarioni. Ne deriva che il 
numero barionico totale dell'universo è 
circa IO 78 . Prima della formulazione delle 
teorie di grande unificazione, quando si 
credeva che il numero barionico sì con- 
servasse, anche questo numero barionico 
netto doveva essere postulato come un'al- 
tra condizione iniziale dell'universo. 
Combinando le teorie di grande unifica- 
zione e il modello del big bang, si può 
però pensare che l'eccesso osservato di 
materia rispetto all'antimateria possa 
prodursi naturalmente per interazioni tra 
pardcelle elementari a temperatura im- 
mediatamente inferiore a quella critica 
per la transizione di fase. Nelle teorie di 
grande unificazione i calcoli dipendono 
da troppi parametri arbitrari per poter 
fare una previsione quantitativa, ma Fa- 
simmetria osservata tra materia e antima- 
teria può essere ottenuta scegliendo per i 
parametri valori ragionevoli. 

Un grave problema che deriva dalla 
combinazione delle teorie di grande uni- 
ficazione con quella del big bang è che di 
solito nella transizione tra (a fase simme- 
trica e quella a simmetria spezzata si for- 
mano numerosi difetti, quando regioni 
diverse della fase simmetrica subiscono 
una transizione verso stati di simmetria 
spezzata diversi. È una situazione analoga 
a quella che si ha quando un liquido cri- 
stallizza e regioni diverse del fluido pos- 
sono iniziare La cristallizzazione con di- 
verse orientazioni degli assi cristallografi- 
ci. In seguito i domini di orientazione cri- 
stallografica diversa crescono e si unisco- 
no. A questo punto per i domini è conve- 
niente dal punto di vista energetico atte- 
nuare il disa Ili ne amento lungo i margini, 
ma questa regolarizzazione è spesso im- 
perfetta e restano difetti localizzati. 

Nelle teorie di grande unificazione esi- 



stono gravi problemi cosmologici legati a 
difetti puntiformi, che corrispondono a 
monopoli magnetici, e a difetti superfici- 
formi, chiamati pareti di Bloch a pareti di 
dominio, Ci si aspetta che entrambi questi 
difetti siano estremamente stabili ed 
estremamente massicci. (Si può mostrare 
che il monopolo magnetico ha una massa 
circa IO 1 ** volte quella del protone,) Un 
dominio di fasi a simmetria spezzata non 
può essere più grande della distanza-oriz- 
zonte all'epoca della rottura della simme- 
tria; in questo modo si può valutare il 
numero minimo di difetti creati durante la 
transizione, Ne risulta che dopo la transi- 
zione ci dovrebbero essere tanti difetti 
che la loro massa dominerebbe la densità 
di energia dell'universo accelerandone 
l'evoluzione successiva, La radiazione di 
fondo a microonde raggiungerebbe la 
temperatura attuale dì tre kelvin dopo 
solo 30 000 anni, e non 10 miliardi di 
anni, dal big bang e tutte le previsioni 
riuscite del modello andrebbero perdute. 
Qualsiasi combinazione valida del model- 
lo del big bang con le teorie di grande 
unificazione deve, dunque, comprendere 
qualche meccanismo che stronchi drasti- 
camente la produzione di monopoli ma- 
gnetici e dì pareti di Bloch. 

Sembra che il modello dell'universo 
inflazionario offra una soluzione sod- 
disfacente a questi problemi. Per poterlo 
descrivere, però, è necessario prima spie- 
gare qualche altro aspetto della rottura di 
simmetria e delle transizioni di fase nelle 
teorie di grande unificazione. 

Tutte le teorie moderne sulle particelle, 
comprese quelle di grande unificazione, 
sono esempi di teorie quantistiche dei 
campi. La teoria di campo più nota è quel- 
la che descrive l'elettromagnetismo, Se- 
condo la teoria classica (non quantisti- 
ca) dell'elettromagnetismo, sviluppata da 
James Clerk Maxwell negli anni sessanta 
del secolo scorso, il campo elettrico e 



quello magnetico hanno valori ben de- 
terminati in ogni punto dello spazio e la 
loro variazione nel tempo è descritta da 
un sistema definito di equazioni. All'ini- 
zio del XX secolo la teoria dì Maxwell è 
stata modificata per renderla compatibile 
con la teoria dei quanti. Nella teoria clas- 
sica è possibile aumentare l'energia di un 
campo elettromagnetico di un quantitati- 
vo qualsiasi, mentre in quella quantistica 
gli aumenti di energia possono avvenire 
solo in pacchetti discreti, i quanti, che nel 
caso dell'elettromagnetismo si chiamano 
fotoni. I fotoni hanno sia proprietà ondu- 
latorie, sìa proprietà particellari, ma nel 
linguaggio della fisica moderna di solito 
vengono considerati particelle, In linea di 
massima la formulazione di una teoria dei 
campi quantistica parte da una teoria dei 
campi classica e diventa una teoria delle 
particelle quando le si applicano le regole 
della teoria dei quanti, 

Come abbiamo già ricordato. un ingre- 
diente essenziale delle teorie di grande 
unificazione è il fenomeno deUa rottura 
spontanea di simmetria. In queste teorie il 
meccanismo preciso della rottura è sotto 
molti aspetti più semplice del suo analogo 
nei cristalli. In una teoria di grande unifi- 
cazione infatti la rottura spontanea di 
simmetria si ottiene inserendo nella for- 
mulazione della teoria un particolare in- 
sieme di campi, i campi di Higgs (dal 
nome di Peter W. Higgs dell'Università di 
Edimburgo). La simmetria è integra 
quando tutti i campi di Higgs valgono 
zero e si rompe spontaneamente ogni 
volta che almeno uno di questi campi 
assume un valore non nullo. Inoltre è 
possìbile formulare la teoria in modo 
che un campo di Higgs abbia valore non 
nullo nello stato di minima densità di 
energia, che in questo contesto si chia- 
ma «vuoto vero>&. A temperature supe- 
riori a IO 27 gradi circa, le fluttuazioni 
termiche portano a zero il valore all'è* 
quìlibrio del campo di Higgs, causando 
una transizione alta fase simmetrica. 

A questo punto abbiamo a disposizio- 
ne le informazioni di base per descrivere 
il modello in fi azionario dell'uni verso, a 
cominciare dalla forma in cui è stato 
proposto per la prima volta da uno di noi 
(Guth) nel 1980. Qualsiasi modello co- 
smologico deve partire da alcune ipotesi 
sulle condizioni iniziali, che però nel 
modello inflazionario possono essere 
abbastanza arbitrarie. È necessario co- 
munque supporre che il primo universo 
contenesse almeno alcune regioni di gas 
a temperatura superiore a quella critica 
della transizione di fase e che queste re- 
gioni fossero in espansione. In queste 
zone calde U campo di Higgs avrebbe 
avuto un valore nullo. Mentre la tempe- 
ratura diminuiva a causa dell'espansione, 
il campo di Higgs avrebbe trovato sem- 
pre più conveniente dal punto di vista 
termodinamico assumere un valore non 
nullo, portando il sistema nella fase di 
simmetria spezzata. 

Per alcuni valori dei parametri non noti 
delle teorie di grande unificazione 
questa transizione sarebbe avvenuta mol- 
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È possibile illustrare la soluzione del problema della curvatura nulla 
ricorrendo a una sfera che si gonfia. La sequenza di disegni prospet- 
tici mostra infatti come nel me iddio in fi aziona rio sia possibile prò* 



durre in modo semplice e naturale una geometria delio spazio a curva- 
tura nulla (che corrisponde a un valore di Q pari a 1 ). In ogni immagi- 
ne della sequenza la sfera si gonfia di un fattore tre. mentre il numero 



to lentamente rispetto alla velocità di raf- 
freddamento. Di conseguenza il sistema si 
sarebbe potuto raffreddare fino a molto 
meno di 1 27 gradi senza che il valore del 
campo di Higgs si allontanasse da zero. 
Questo fenomenoxhiamato superraffred- 
da mento, è piuttosto comune nella fisica 
della materia condensata. L'acqua, ad 
esempio, può venir superraffreddata fino 
a più dì 20 gradi sotto lo zero, mentre i 
vetri si ottengono superraffreddando ra- 
pidamente un liquido e portandolo a una 
temperatura molto inferiore al suo punto 
di congelamento. 

Continuando a superraf freddarsi, la 
regione di gas si sarebbe avvicinata allo 
stato particolare della materia chiamato 
«falso vuoto ». Il falso vuoto non è mai 
stato osservato, ma le sue proprietà sono 
previste senza possibilità di equivoco dal- 
la teoria quantistica dei campi. La tem- 
peratura, e quindi la componente termi- 
ca de Ha densità di energia, sarebbe rapi- 
damente diminuita, e la densità di ener- 
gia dello stato sarebbe stata tutta concen- 
trata nel campo di Higgs, Il valore zero 
del campo di Higgs comporta che il falso 
vuoto abbia una elevata densità di ener- 
gia. Nella forma classica della teoria que- 
sto stato sarebbe perfettamente stabile, 
pur non essendo lo stato di densità a 
energia minima. Gli stati a energia infe- 
riore infatti sarebbero stati separati dal 
falso vuoto da una barriera energetica, 
invalicabile con l'energia disponibile nel 
sistema (sì veda V illustrazione in alto a 
pagina 69). 

Nella versione quantistica del modello, 
U falso vuoto non è perfettamente stabi- 
le. Secondo le regole della teoria dei 
quanti infatti tutti i campi sarebbero in 
contìnua fluttuazione. Come ha osserva- 
to per primo Sidney R. Cole man di Har- 
vard, in certi casi una fluttuazione quan- 
tistica causerebbe il passaggio del campo 
di Higgs di una piccola regione di spazio 
attraverso la barriera energetica, gene- 
rando per nucleazione una «bolla» di 
fase a simmetria spezzata. Questa bolla 



comincerebbe poi a crescere a una velo- 
cità che presto si avvicinerebbe a quella 
della luce, trasformando il falso vuoto 
nella fase a simmetria spezzata. La velo- 
cità di formazione delle bolle dipende 
sensibilmente dai parametri sconosciuti 
della teoria di grande unificazione; nel 
modello inflazionario si suppone che 
questa velocità sia estremamente bassa. 
La proprietà più strana del falso vuoto 
è probabilmente la pressione, che è mol- 
to elevata e negativa, Per capirne il moti- 
vo si pensi di nuovo al processo di cresci- 
ta di una bolla di vero vuoto in una re- 
gione di falso vuoto. La crescita è favori- 
ta dal punto di vista energetico perché il 
vuoto vero ha una densità di energia 
minore del falso vuoto, 11 fatto che la bol- 
la cresca indica anche però che la pres- 
sione del vuoto vero deve essere maggio- 
re, per spingere le pareti della bolla verso 
l'esterno* Poiché la pressione del vero 
vuoto è uguale a zero, la pressione del 
falso vuoto deve essere negativa. Una 
trattazione più approfondita del proble- 
ma dimostra che la pressione del falso 
vuoto è uguale all'opposto della sua den- 
sità di energia, se le due grandezze ven- 
gono misurate con le stesse unità, 

Ta pressione negativa non genererebbe 
*-** all'interno del falso vuoto forze mec- 
caniche perché queste derivano solo da 
differenze di pressione; ciononostante, vi 
sarebbero effetti gravitazionali. In circo- 
stanze normali l'espansione della regione 
di gas verrebbe rallentata dalla mutua 
attrazione gravitazionale della materia 
nel suo interno. Nella fìsica newtoniana 
questa attrazione è proporzionale alla 
densità di massa, che nelle teorie relativi- 
stiche è pari alla densità dì energia divisa 
per il quadrato della velocità della luce. 
Secondo la relatività generale anche la 
pressione contribuisce air attrazione; per 
l'esattezza la forza gravitazionale è pro- 
porzionale alla densità di energia più tre 
volte la pressione- Nel falso vuoto il con- 
tributo della pressione sovrasterebbe 



quello della densità di energia e avrebbe 
segno opposto. Quindi lo strano concetto 
di pressione negativa porta all'effetto 
ancora più strano di una forza gravita- 
zionale che in pratica è repulsiva. Di con- 
seguenza l'espansione della regione subi- 
rebbe un'accelerazione e la regione cre- 
scerebbe esponenzialmente, raddop- 
piando di diametro nel corso di ogni in- 
tervallo di 10' 3J secondi circa. 

Questo periodo di espansione accele- 
rato, detto «era inflazionaria». è l'ele- 
mento chiave del modello inflazionario 
dell'universo. Secondo il modello, Pera 
è durata almeno \fr 11 secondi e in que- 
sto periodo il diametro dell'universo è 
aumentato di almeno 10 so volte. Si 
suppone che dopo questa crescita tita- 
nica abbia finalmente avuto luogo ta 
transizione alla fase a simmetria spez- 
zata. A questo punto si sarebbe libera- 
ta tutta ta densità di energia del falso 
vuoto, causando la creazione di un 
numero enorme di particelle. La regio- 
ne sarebbe stata di nuovo riscaldata 
fino a una temperatura di quasi IO 27 
gradi. (Nel linguaggio della termodi- 
namica l'energia liberata si chiama ca- 
lore latente, ed è analoga all'energìa 
liberata quando l'acqua congela.) Da 
questo momento in poi la regione con- 
tinuerebbe a espandersi e a raffreddarsi 
alla velocità prevista dal modello clas- 
sico del big bang, Una regione di que- 
sto tipo potrebbe contenere facilmente 
un volume delle dimensioni dell'uni- 
verso osservabile. Il problema dell'o- 
rizzonte si supera mollo semplicemen- 
te: nel modello inflazionario l'universo 
osservabile si evolve da una regione di 
diametro molto minore (almeno IO 50 
volte) della regione corrispondente nel 
modello classico. Prima dell'inizio della 
crescita, la regione è molto più piccola 
della distanza-orizzonte e ha il tempo 
di raggiungere l'omogeneità e l'equili- 
brio termico. Il piccolo volume omoge- 
neo così ottenuto si gonfia poi fino a 
poter contenere tutto l'universo osser- 
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di lince del reticolo aumenta di altrettante vol- 
te. Alla scala dei disegni la curvatura della 
superficie diventa rapidamente impercettibile* 



vato. Le sorgenti delta radiazione di 

fondo a microonde che ci giunge oggi 
da tutte le direzioni del cielo sono state 
quindi, a suo tempo, in stretto contatto 
e hanno avuto il tempo necessario per 
raggiungere la stessa temperatura pri- 
ma dell'inizio dell'era inflazionaria. 

Anche il problema della curvatura 
nulla si può superare in modo semplice 
e naturale, Le equazioni che descrivono 
l'evoluzione dell'universo durante l'era 
inflazionaria sono diverse da quelle dei 
modello classico e se ne ricava che it 
rapporto Q, qualunque valore avesse 
prima della crescita, tende rapidamente 
a l. Per spiegare questo comportamen- 
to in modo semplice va ricordato che il 
valore £2 * 1 corrisponde a uno spazio 
geometricamente piatto. L'espansione 
rapida fa diminuire la curvatura dello 
spazio come si appiattisce la superfìcie 
di un pallone che si gonfia. Il meccani- 
smo che fa tendere Q a 1 è tanto effica- 
ce da indurre a una previsione quasi 
rigorosa: il valore attuale di Q dovrebbe 
essere uguale a 1 con un'ottima appros- 
simazione. Molti astronomi (anche se 
non tutti) ritengono che il valore l sia in 
accordo con le osservazioni attuali, ma 
una determinazione più affidabile di Q 
costituirebbe una verifica cruciate per il 
modello inflazionario. 

Nella forma in cui era stato proposto 
all'origine, il modello inflazionario ave- 
va però una carenza fondamentale: net- 
la situazione precedentemente descritta 
la transizione di fase stessa creerebbe 
disomogeneità molto più radicali di 
quelle oggi osservate. Come si è visto, la 
transizione di fase avrebbe luogo per 
nucleazione casuale di bolle della nuova 
fase. Ma si può dimostrare che le bolle 
rimarrebbero sempre raggruppate in 
ammassi finiti separati Tuno dall'altro e 
dominati ciascuno da una sola bolla più 
grande delle altre. All'inizio quasi tutta 
l'energia dell'ammasso sarebbe concen- 
trala sulla superficie di questa bolla, e 
non sembra che ci sia nessun meccani- 



smo in grado di ridistribuire l'energia in 
maniera uniforme. Una configurazione 
come questa non assomiglia affatto al- 
l'universo osservato, 

T>er quasi due anni dopo la sua ideazio- 
* ne, il modello dell'universo inflazio- 
nario è rimasto una soluzione stimolante. 
ma purtroppo imperfetta per numerosi e 
importanti problemi cosmologici. Verso 
la fine del 1981, però, A, D. Linde dell'I- 
stituto di fisica P. N. Lebedev di Mosca e. 
indipendentemente, Andreas Albrecht e 
uno di noi (Steinhardt) dell'Università 
della Pennsylvania hanno dato al modello 
una nuova impostazione, il «nuovo uni- 
verso inflazionario», che evita tutti i pro- 
blemi del modello originale pur conser- 
vandone tutti i punti di forza. 

11 punto chiave di questa nuova impo- 
stazione consiste nel considerare una 
forma particolare della funzione densità 
di energia che descrive il campo di Higgs 
(si veda l illustrazione al centro a pagina 
69). Le teorie quantistiche dei campi con 
funzioni densità di energia di questo tipo 
sono state studiate per la prima volta da 
Col e man, in collaborazione con Erick J. 
Weinberg della Columbia University. 
Contrariamente al caso più comune raf- 
figurato nell'illustrazione in alto a pagina 
69 non esiste alcuna barriera di energia 
che separi il vero vuoto dal falso vuoto 
che si trova, invece, sulta sommità di un 
plateau piuttosto piatto. Nel contesto del- 
le teorie di grande unificazione una fun- 
zione densità di energia di questo tipo si 
ottiene con una scelta particolare di pa- 
rametri. Come spiegheremo in seguito, 
questa funzione densità di energia porta 
a una transizione di fase speciale, chia- 
mata a volte «transizione a rivolgimento 
lento», 

La sceneggiatura comincia esattamen- 
te come nel modello inflazionario origi- 
nale. Si deve sempre assumere che il 
primo universo contenesse regioni con 
una temperatura superiore ai 1 27 gradi 
e che queste fossero in espansione. In 
queste regioni le fluttuazioni termiche 
porterebbero il valore all'equilibrio dei 
campi di Higgs a zero e la simmetria sa- 
rebbe integra. Al diminuire della tempe- 
ratura sarebbe diventato termodinami- 
camente conveniente per il sistema subi- 
re una transizione di fase in cui almeno 
un campo di Higgs acquisisse un valore 
non nullo, rompendo quindi la simme- 
tria. Come nel caso precedente, però, la 
velocità di questa transizione di fase sa- 
rebbe molto lenta in confronto alla velo- 
cità di raffreddamento. Ancora una volta 
quindi, il sistema si su per raffredderebbe 
fino a una temperatura trascurabile men- 
tre i campi di Higgs rimarrebbero a zero 
e ne deriverebbe di nuovo uno stato di 
falso vuoto. 

La differenza essenziale del nuovo 
modello sta nel modo in cui la transizione 
di fase avrebbe luogo. Il campo di Higgs 
assumerebbe in qualche punto valori di- 
versi da zero a causa di fluttuazioni quan- 
tistiche o di qualche piccola fluttuazione 
termica residua. In mancanza di una bar- 
riera energetica il valore del campo di 
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Higgs comincerebbe a crescere costante- 
mente; il tasso di crescita sarebbe molto 
simile a quello di una palla che rotola 
lungo un pendio che abbia b stessa forma 
della curva della funzione densità di ener- 
gia. Poiché la curva della densità di ener- 
gia è quasi piatta intorno al punto in cui il 
campo di Higgs è nullo, il primo stadio 
dell'evoluzione sarebbe molto lento. Fin- 
ché il campo dì Higgs rimane prossimo a 
zero, la densità di energia sarebbe quasi la 
stessa del falso vuoto. Come nella sceneg- 
giatura originale la regione subirebbe una 
espansione accelerata, raddoppiando di 
diametro ogni 10~ 34 secondi circa. Ma in 
questo caso l'espansione cesserebbe di 
accelerare quando il valore del campo di 
Higgs raggiungesse la parte più ripida del- 
la curva. Calcolando il tempo necessario 
per l'evoluzione del campo di Higgs si può 
stabilire l'entità della crescita, Un fattore 
di espansione di IO 5 " o più è perfettamen- 
te plausibile, ma il valore effettivo dipen- 
de dai particolari della teoria delle parti- 
celle che si adotta. 

Fin qui la descrizione della transizione 
di fase è stata semplificata un po' 
troppo. In realtà esistono molti stati di 
simmetria spezzata diversi, proprio come 
per gli assi di un cristallo esistono molte 
orientazioni possibili. 1 campi di Higgs 
sono numerosi e i vari stati di simmetria 
spezzata si distinguono in base alle diver- 
se combinazioni di eampi di Higgs che 
assumono valori non nulli. Poiché le flut- 
tuazioni che allontanano i campi dì Higgs 
da zero sono casuali» differenti regioni 
dell'universo primordiale sarebbero spin- 
te verso stati diversi di simmetria spezzata 
e ogni regione formerebbe un dominio 
con un raggio iniziale approssimativa- 
mente uguale alla distanza -orizzonte che, 
all'inizio della transizione di fase, sarebbe 
stata di circa IO' 24 centimetri. Una volta 
formato, e con una combinazione di cam- 
pì dì Higgs diversi da zero ben precisa, il 
dominio evolverebbe verso uno degli stati 
stabili di simmetria spezzata e crescereb- 
be di un fattore di IO 5 * 1 o più, Dopo la 
crescita» quindi, le dimensioni del domi- 
nio supererebbero i 10 ^centimetri. L'in- 
tero universo osservabile, il cui diametro 
sarebbe a quel tempo di soli 1 centime- 
tri, potrebbe stare comodamente all'in* 
terno dì un solo dominio. 

Nel corso di questa «inflazione» gigan- 
tesca qualsiasi densità dì particelle even- 
tualmente presente all'inizio sarebbe sta- 
ta diluita fino praticamente ad annullarsi; 
quindi la regione conterrebbe solo l'ener- 
gia immagazzinata nel campo di Higgs. In 
che modo si è liberata questa energia? 
Dopo essersi allontanato dalla parte piat- 
ta della curva della densità di energia, il 
campo comincerebbe a oscillare rapida- 
mente intorno al valore di vero vuoto. 
Utilizzando la relazione tra particelle e 
campi stabilita dalla teoria quantistica dei 
campi, si può descrivere questa situazione 
anche come uno stato con un'alta densità 
di particelle di Higgs, Queste particelle, 
però, sarebbero instabili e decadrebbero 
rapidamente in particelle più leggere che 
interagirebbero reciprocamente e forse 



subirebbero ulteriori decadimenti» Presto 
il sistema diventerebbe un gas caldissimo 
di particelle elementari in equilibrio ter- 
mico, proprio come si assumeva nelle 
condizioni iniziali del modello classico del 
big bang. È possibile calcolare la tempe- 
ratura di riscaldamento, che è tìpicamen- 
te tra due e 10 volte inferiore a quella 
critica della transizione di fase. Da questo 
punto in poi la sceneggiatura coincide con 
quella del modello classico, di cui si salva- 
no quindi tutti i punti di forza. 

Si noti come la carenza cruciale del 
modello inflazionano originale venga evi- 
tata in modo elegante. Con una certa ap- 
prossimazione si può dire che le bolle iso- 
late del modello originario sono sostituite 
nel successivo modello da domini. Quelli 
della transizione a rivolgimento lento sa- 
rebbero circondati da altri domini e non 
dal falso vuoto e tenderebbero a essere 
non sferici. Per questo sì evita il termine 
«bolla». La differenza fondamentale con- 
siste nel fatto che nel nuovo modello in- 
flazionano ogni dominio «si gonfia» for- 
mandosi e produce in questo modo una 
ampia regione praticamente omogenea 
nella quale può trovare posto l'intero uni- 
verso osservabile. 

Dal momento che la temperatura di ri- 
scaldamento è vicina a quella critica della 
transizione di fase delle teorìe di grande 
unificazione è possibile che l'asimmetrìa 
tra materia e antimateria derivi dalle inte- 
razioni tra le particelle subito dopo la 
transizione di fase. Il meccanismo di que- 
sto fenomeno è lo stesso che le teorie di 
grande unificazione prevedono per il 
modello del big bang. Contrariamente a 
quanto avviene nel modello classico, 
però, quello inflazìonario non ammette la 
possibilità di introdurre il numero bario- 
nico netto dell 'universo come condizione 
iniziale; la crescita successiva diluirebbe, 
fino a renderla impercettibile, qualsiasi 
densità dì numero barionico iniziate. Di 
conseguenza la validità del modello infla- 
zìonario dipende essenzialmente da quel- 
la delle teorie delle particelle, come quel- 
le di grande unificazione, in cui il numero 
barionico non sì conserva. 

A questo punto Le soluzioni dei pro- 
blemi cosmologici discussi in prece- 
denza sono a portata di mano, IL proble- 



ma dell'orizzonte e quello della curvatura 
nulla vengono risolti dagli stessi meccani- 
smi adottati nel modello dell'universo in- 
flazìonario originale. Nella nuova sce- 
neggiatura essi possono risolvere anche i 
problemi dei monopoli e delle pareli di 
Bloch. Questi difettisi fo rm e reb ber oblun- 
go i confini che separano ì domìni, i quali 
però si sarebbero gonfiati fino a dimen- 
sioni così enormi da relegare i difetti ben 
oltre i limiti di osservabili tà. (Gli effetti 
termici avrebbero potuto generare qual- 
che difetto anche dopo la transizione di 
fase, ma, in base alle previsioni, questi 
sono in numero trascurabile,) 

Partendo quindi da poche idee sempli- 
ci, il modello inflazionano riveduto porta 
a risolvere validamente diversi importanti 
problemi che affliggono la teoria classica 
del big bang: i problemi dell'orizzonte, 
della curvatura nulla, dei monopoli ma- 
gnetici e delle pareti di Bloch. Sfortuna* 
tamente, per ottenere una transizione a 
rivolgimento lento, necessaria per risol- 
vere i problemi, occorre una accurata 
regolazione dei parametri; i calcoli forni- 
scono previsioni accettabili solo se i valori 
assegnati ai parametri sono compresi in 
una gamma molto ristretta. Quasi tutti i 
teorici, noi due compresi, considerano 
questa precisione poco plausibile, ma le 
previsioni di questo modello sono tanto 
efficaci da incoraggiarci a proseguire nel- 
la speranza di riuscire a scoprire versioni 
realistiche delle teorie di grande unifica- 
zione nelle quali avvenga una transizione 
a rivolgimento lento anche senza una re- 
gelazione precisa dei parametri, 

1 successi già discussi forniscono indizi 
molto convincenti della validità del nuovo 
modello inflazionarlo. Inoltre, si è scoper- 
to ultimamente che il modello può anche 
risolvere un problema che non era stato 
neanche preso in considerazione al mo- 
mento della elaborazione del modello: il 
problema della continuità. Lo sviluppo 
nel nuovo universo ìnflazionarìo di diso- 
mogeneità di densità è stato discusso nel- 
l'estate del 1 982 al Nuffield Workshop on 
the Very Early Universe da diversi teori* 
ci, tra cui James M. Bardeen dell 1 Uni ver- 
sila di Washington, Stephen W. Hawking 
dell'Università di Cambridge, So-Young 
Pi delia Boston University» Michael S. 
Turner dell'Università di Chicago, A, A, 



La formazione e l'espansione dì bolle della fase a simmetrìa spezzala in una regione di fase 
simmetrica pure in espansione coprono nel modello del big bang classico (a ministra) un lasso 
di tempo mollo più breve che non nella versione originale del modello inflazìonario (a de* 
srra)* In entrambi Ì casi È campi di Higgs valgono zero fuori dalle bolle, mentre in ogni bolla 
almeno uno dei campi ha un calore diverso da zero. In generale, in una teorìa di grande 
unificazione, gli stati di si ni in et ria spezzata si possono distinguere con due tipi di parametri: 
discreti e contìnui. Ogni bolla è contrassegnata in due modi: con un colore (rosso o blu) che 
indica il parametro discreto e con una Treccia interna in nero che indica il valore del parame- 
tro continuo, Nel modello classico le bolle arriverebbero presto a unirsi portando a compi- 
mento la transizione dalla fase simmetrica a quella a simmetrìa spezzata. Su ogni confine Ira 
regioni con valori diversi del parametro discreto si formerebbe un difetto superficiforme, una 
parete di Bloch, o parete di dominio {area in viola). All'interno di una regione di colore 
uniforme si formerebbe un difetto puntiforme, un monopolo magnetico, nel centro creato 
da IH ri terse /ione di molte bolle ogni volta che la freccia che rappresenta i valori del parame- 
tro continuo punta In direzioni diverte dal centro, Nella Torma originale del modello inflazio* 
nario l'espansione rapida della regione di falso vuoto, ossia di fase simmetrica, impedirebbe 
per sempre alle bolle di unirsi. Tutte e due queste situazioni ipotetiche hanno conseguenze in 
contrasto con l'osservazione; per evitarle è stato elaborato il nuovo modello inflazìonario. 
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Starobinsky dell'Istituto di fisica teorica 
L. D. Landau dì Mosca e noi due, Si è 
trovato che il nuovo modero inflaziona- 
no, a differenza di qualsiasi modello co- 
smologico precedente, porta a una previ- 
stone precisa delta gamma delle disomo- 
geneità. Fondamentalmente il processo 
inflazionano prima smorza qualsiasi di- 
somogeneità primordiale eventualmente 
presente nelle condizioni iniziali; poi. 
durante la transizione di fase, le fi ult na- 
zioni quantistiche del campo di Higgs 
generano disomogeneità in un modo che 
è completamente determinato dalla fisica 
alla base del fenomeno. Le disomogenei- 
tà si formano su una scala di lunghezza 
molto piccola, quella alla quale sono im- 
portanti i fenomeni quantistici, e vengono 
poi ingrandite fino alla scala astronomica 
nel processo di «inflazione». La forma 
prevista per lo spettro delle disomogenei- 
tà è essenzialmente invariante rispetto 
alia scala, cioè la grandezza delle diso- 
mogeneità è più o meno la stessa a tutte 
le scaie di lunghezza di interesse astrofi- 
sico. Questa previsione è relativamente 
indipendente dai particolari della teoria 
di grande unificazione sottostante. Uno 
spettro esattamente con questa forma 
era stato proposto indipendentemente 
nei primi anni settanta da Edward R. 
Harrison dell'Università del Massachu- 
setts ad Amherst e da Yakov B. Zerdo- 
vich dell'Istituto per i problemi fisici di 
Mosca come modello fenomenologico 
della formazione delle galassie. I parti- 
colari della formazione delle galassie 
sono complessi e ancora poco chiari, ma 
molti cosmologi pensano che uno spet- 
tro di disomogeneità invariante rispetto 
alla scala sia proprio quello che ci vuole 
per spiegare come si sia evoluta la strut- 
tura attuale delle galassie e degli am- 
massi di galassie (si veda l'articolo La 
struttura su grande scala deli* universo di 
Joseph Silk, Alexander S, Szalay e 
Yakov B. Zel'dovich in «Le Scienze», 
n, 184, dicembre 1983), 

Il nuovo modello inflazionano prevede 
anche la grandezza delle disomogenei- 
tà di densità, ma la previsione dipende in 
maniera molto stretta dai particolari della 
teoria delle particelle che si adotta. Sfor- 
tunatamente le dimensioni che si ricavano 
dalla teoria di grande unificazione più 
semplice sono assolutamente troppo 
grandi per essere compatibili con l'uni- 
formità che si osserva nella radiazione di 
fondo a microonde. Questa incoerenza 
costituisce un problema, ma non si sa 
ancora se la teoria di grande unificazione 
più semplice sia quella corretta; in parti- 
colare, questa teoria prevede per il proto- 
ne una vita media che sembra inferiore ai 
limiti sperimentali attuali. D'altra parte è 
possibile costruire teorie di grande unifi- 
cazione più complesse che portino a di- 
somogeneità di densità delle dimensioni 
richieste. Se venisse sviluppata la giusta 
teoria di grande unificazione il nuovo 
modello in fi azionario aggiungerebbe alla 
lista dei suoi successi anche la soluzione 
del problema della continuità. 
Una linea di ricerca promettente è 



quella che riguarda una classe di teorie 
quantistiche dei campi dotate di un nuovo 
tipo di simmetria chiamata «supersimme- 
tria», La supersimmetria mette in rela- 
zione le proprietà delle particelle con 
momento angolare intero con le proprietà 
delle particelle con momento angolare 
semiintero, vincolando così strettamente 
la forma della teoria, Secondo molti teo- 
rici la supersimmetria potrebbe rivelarsi 
necessaria per elaborare una teoria quan- 
tistica coerente della gravità, in vista della 
unificazione di questa forza con le forze 
forte, debole ed elettromagnetica. Una 
proprietà che fa apparire estremamente 
interessanti i modelli che includono la 
supersimmetria è il fatto che molti preve- 
dono transizioni dì fase a rivolgimento 
lento senza richiedere una rigorosa rego- 
lazione dei parametri. È in pieno svolgi- 
mento la ricerca di un modello di super- 
simmetria che sìa realistico per quanto 
riguarda la fìsica delle particelle e in più 
produca «inflazione» e disomogeneità di 
densità delle dimensioni giuste. 

In breve, il modello inflazionario è una 
teoria economica che spiega molte carat- 
teristiche dell' unì verso osservabile non 
spiegate nel modello classico de! big bang, 
L'eleganza del modello inflazionario sta 
nel fatto che l'evoluzione dell'universo 
diventa quasi indipendente dai dettagli 
delle condizioni iniziali, di cui si sa poco o 
niente. Ne deriva, però, che se questo 
modello è corretto sarà molto difficile che 
qualcuno possa mai scoprire qualche con- 
seguenza osservabile delle condizioni che 
vigevano prima della transizione di fase 
inflazionaria. Analogamente, le grandis- 
sime scale di distanza create e messe in 
gioco dall' «inflazione» renderebbero di 
per sé impossibile l'osservazione della 
struttura globale dell'universo. Cionono- 
stante è ancora possìbile discutere di que- 
sti argomenti e delineare numerose sce- 
neggiature di rilievo. 

La possibilità più semplice è che il pri- 
missimo universo sia veramente iniziato 
con un big bang e si sia espanso in modo 
abbastanza uniforme raffreddandosi fino 
a raggiungere la temperatura critica della 
transizione di fase per poi proseguire se- 
condo il modello inflazionario, Estrapo- 
lando il modello del big bang fino al tem- 
po zero si arriva a una singolarità cosmo- 



logica, una condizione di temperatura e 
densità infinite in cui le leggi fisiche cono- 
sciute non valgono più. Listante della 
creazione rimane inspiegato. Una secon- 
da possibilità è che l'universo sia comin- 
ciato (ancora una volta senza spiegazio- 
ne) in uno stato caotico casuale, La mate- 
ria e la temperatura sarebbero state di- 
stribuite in modo non uniforme, con alcu- 
ne regioni in espansione e altre in contra- 
zione. In questa sceneggiatura alcune pic- 
cole zone calde e in espansione si sareb- 
bero gonfiate, evolvendosi in enormi re* 
gioni in grado di contenere senza difficol- 
tà tutto l'universo osservabile. Al di fuori 
di queste regioni sarebbe rimasto il caos, 
che si sarebbe gradualmente infiltrato 
nelle regioni che si erano accresciute. 

Negli ultimi tempi è stata seriamente 
ventilata l'ipotesi che l'effettiva 
creazione dell'universo sia descrivibile da 
leggi fisiche. In questa prospettiva l'uni- 
verso nascerebbe come una fluttuazione 
quantistica a partire dal nulla assoluto. 
L'idea è stata proposta per la prima volta 
nel 1973 da Edward P. Tryon dello Hun- 
ter College della City University of New 
York, e riproposta nel contesto del mo- 
dello inflazionario da Alexander Vìlenkin 
della Tufts University nel 1982, In questo 
contesto «nulla* potrebbe anche signifi- 
care lo spazio vuoto, ma Vìlenkin usa il 
vocabolo per indicare uno stato privo di 
spazio, tempo e materia, Le fluttuazioni 
quantistiche della struttura dello spazio- 
-tempo si possono discutere solo nel con- 
testo della gravità quantistica; quindi 
queste idee vanno ritenute altamente 
speculative finché non viene formulata 
una teoria valida della gravità quantistica. 
Ciononostante è affascinante pensare che 
le leggi fisiche possano determinare non 
solo l'evoluzione di un certo stato dell'u- 
ni verso, ma anche le condizioni iniziali 
dell'uni verso osservabile. 

Per quanto riguarda la struttura del- 
l'universo nel suo complesso, il modello 
inflazionario ammette diverse possibilità. 
(In ogni caso l'universo osservabile è una 
frazione molto piccola del totale; il con- 
fine del nostro dominio si trova proba- 
bilmente ad almeno 1 35 anni luce di di- 
stanza.) La prima possibilità è che i do- 
mini siano a contatto tra di loro e riem- 



II nuovo modello inflazionario supera elegantemente i problemi dell'" rimonte, del monopolo 
magnetico e detta parete di Bloch. Nelle due serie dì disegni della pagina a fronte, che rappresen- 
tano il modello classico del big bang fa sinistra) e il nuovo modelli» inflazionano (a destra) Ai* sfera 
in grigio corrisponde aJla regione di spazio che si è poi evoluta fino a formare I 1 universo osservato e 
la doppia fredda in verde rappresenta la distanza ^orizzonte. (Le scale relative adottate sono solo 
indicative; quelle effettive differiscono di fattori troppo grandi per poterle rapp resenta re .) Per 
ciascuna sceneggiatura vengono illustrati tre momenti evolutivi; subito prima della transizione di 
fase (in atto), subito dopo la transizione di fase (ai centro) e oggi fin basso)* Nel modello classico 
la distanza-orizzonte è sempre più. piccola della sfera in grìgio e* quindi, l'uniformità su grande 
scala dell'universo osservato è inspie gabile. Poiché nel modello classico un dominio di fase a 
simmetria spezzata formatosi durante la transizione di fase avrebbe un raggio paragonabile alla 
distanza -orizzonte, dovrebbero essere presenti nell'universo osservato numerosi monopoli ma- 
gnetici e numerose pareti di dominio. Nel nuovo modello inflazionario la disianza-orizzonte è 
sempre motto più grande della sfera in grìgio; l'universo osservato dovrebbe quindi essere 
uniforme su grande scala e contenere pochi o nessun monopolo o parete di dominio. Subito prima 
della transizione di fase la sfera in grigio del modello inflazionario è molto più piccola dì quella del 
iiìn dillo classico; durante Ilj transizione di fase perù il suo raggio si espande di un fattore di IO 50 
o anche più fino a raggiungere le dimensioni della sfera corrispondente del modello classico* 
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Le epidemie nelle isole 

Colpiscono popolazioni poco numerose e isolate e il loro andamento 
nel tempo e nello spazio può così essere meglio analizzato; ne è esempio 
tipico l'epidemia di morbillo studiata in Islanda per più di un secolo 



Da quando, nel 1835, Charles 
Darwin studiò i fringuelli delle 
Galapagos le isole oceaniche 
sono risultate molto utili come laboratori 
su larga scala per lo studio di alcuni pro- 
cessi biologici, Non molto tempo dopo 
che Darwin ebbe concluso la sua impresa, 
fu chiaro che le isole lontane, offrendo un 
ambiente più adatto per la ricerca rispetto 
aite popolose terre continentali, possono 
anche offrire un prezioso contributo alla 
comprensione della diffusione delle ma- 
lattie. Alla fine del decennio l 840- 1849 il 
medico danese Peter Panum, condusse 
un'indagine sull'epidemia di morbillo ve- 
rificatasi nel 1846 nelle isole Faer 0er, 
indagine diventata poi uno dei lavori clas- 
sici dell'epidemiologia. La maggior parte 
dei progressi nello studio delle malattie 
virali avviene oggi in laboratori costruiti 
dall'uomo; per esempio, il virus del mor- 
billo è stato isolato, nei 1954, in uno di 
questi laboratori, da John F. Enders e da 
Thomas C. Peebles della Harvard Medi- 
cai SchooL Ciononostante le isole conti- 
nuano a svolgere un ruolo significativo 
nella ricerca volta a chiarire come le epi- 
demie si diffondano. 

Un esempio di «isola laboratorio» è 
dato dall'Islanda, situata nell'Atlantico 
settentrionale. La Repubblica d'Islanda 
ha una superficie di circa 88 000 chilome- 
tri quadrati ed è situata proprio a sud del 
Circolo Artico tra 64 e 66 gradi di latitu- 
dine nord, È poco abitata: la sua popola- 
zione ha raggiunto i 200 000 abitanti solo 
negli ultimi anni. Prima della diffusione 
delle comunicazioni aeree, era isolala dal 
punto di vista epidemiologico rispetto alla 
maggior parte dei centri abitati europei. I 
contatti più frequenti avvenivano con i 
paesi scandinavi, in particolare con la 
Danimarca. Durante l'inverno, a causa 
del clima rigido, gli abitanti del risola era- 
no isolati persino Tuno dall'altro, 

Dal 1896 nslanda dispone di un siste- 
ma di raccolta di dati, riguardanti le ma- 
lattie, insolitamente completo e affidabile 
e comprendente circa 50 distretti medici 
che inviano rapporti mensili. In questo 
paese l'isolamento combinato con la scar- 
sità numerica della popolazione e con una 
buona raccolta di dati medici fa si che si 
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possano tracciare le vie lungo le quali si 
trasmette una malattia con precisione 
maggiore di quanto si possa fare in qual- 
siasi altra parte del mondo. 

1 particolari forniti dai dati raccolti sul- 
la salute pubblica in Islanda sono stati 
utilizzati per studiare molte malattie con- 
tagiose; tra queste, il morbillo è di parti- 
colare interesse per due ragioni. In primo 
luogo è una malattia che si diffonde rapi- 
damente a ondate epidemiche: il morbillo 
è molto infettivo e facilmente diagnosti- 
cabile, e le epidemie tendono a verificarsi 
a intervalli regolari. In secondo luogo, il 
morbillo costituisce un serio rischio per la 
salute pubblica nei paesi del Terzo Mon- 
do, in cui il tasso di mortalità durante le 
epidemie di morbillo può arrivare fino al 
31) per cento, in particolare tra i bambini. 
Recenti statistiche delle Nazioni Unite 
dimostrano che in tutto il mondo il mor- 
billo (con le sue complicazioni) è tra le 10 
cause di morte più frequenti. 

Avendo a disposizione ì dati sulla salu- 
te pubblica dellT slanda, raccolti con ec- 
cezionale precisione, abbiamo dimostrato 
che il morbillo tende a diffondersi in 
modo gerarchico, secondo le dimensioni 
delle comunità: dalla capitale, Reykjavik* 
ai centri regionali, ai villaggi e quindi alle 
fattorie isolai e. I dati raccolti mostrano 
anche che, quando lo sviluppo sociale e 
tecnologico ha alterato le relazioni tra la 
capitale e il resto del paese, Tepidemiolo- 
gia de! morbillo ha subito profonde modi- 
ficazioni. Questa ricerca potrebbe aiutare 
a comprendere come si determinano le 
vie lungo le quali si diffonde il morbillo. 
Se si scoprissero i fattori che ne sono alla 
base sì potrebbero interrompere tali vie 
con programmi selettivi di vaccinazione. 

Il virus che provoca il morbillo è un 
membro della famiglia dei paramyxo- 
virus, che comprende anche il virus della 
parotite e queÙo paraìnfìuenzale. Quan- 
do, nel 1979, il virus del vaiolo venne 
eliminato dopo una lunga campagna e fu 
escluso dalla Lista delle malattie infettive, 
redatta dall'Organizzazione mondiale 
della sanità, l'attenzione degli epidemìo- 
logi si rivolse ad altri virus. Il virus del 
morbillo divenne così il primo candidato 



atrefiminazione. Una ragione per ritene- 
re che questo evento sia possibile è che, in 
una comunità sufficientemente pìccola, il 
virus del morbillo scompare periodica- 
mente, senza alcun intervento umano, 

Questa scomparsa periodica è dovuta 
al fatto che in una piccola comunità la 
catena delle infezioni di morbillo si inter- 
rompe facilmente. Aver contratto il mor- 
billo conferisce immunità perenne nei 
riguardi del virus, così che in una piccola 
comunità, dopo un'epidemia importante, 
la popolazione suscettibile di contrarre la 
malattia è molto esigua. Quindi, anche se 
nella comunità è presente il virus» la popo- 
lazione infetta non verrà a contatto con 



un numero di persone ricettive sufficiente 
perché la catena di infezione possa rima- 
nere intatta. In una grande comunità, in- 
vece, l'insieme delle persone ricettive è 
sufficiente perché alcune catene di infe- 
zione rimangano intatte, Il virus è quindi 
endemico, cioè continuamente presente. 

Quali dimensioni deve avere una popo- 
lazione umana per mantenere il virus del 
morbillo allo stato endemico? Maurice S, 
Barile» dell'Università di Oxford, stu- 
diando diverse città degli Stati Uniti e 
dell'Inghilterra, ha concluso che ì 4000- 
-5000 casi di morbillo, riportati ogni 
anno, sarebbero sufficienti per mantene- 
re senza interruzioni la malattia. Il lavoro 
di Bartlett si svolse nel 1 957. Il numero di 
casi di morbillo a quell'epoca negli Stati 
Uniti e nel Regno Unito e la percentuale 
di casi denunciati alle autorità sanitarie 
sottintendevano che 4000-5000 casi di 
morbillo all'anno corrispondessero a una 
popolazione di circa 250 000 persone. In 
una comunità con una popolazione infe- 
riore a 250 000 individui il virus scompa- 
re in modo evidente e viene reintrodotto 
solo più tardi da indivìdui infetti prove- 
nienti da un'area dove, invece, L'infezione 
è presente. Le grandi città, dove la malat- 
tia è endemica, possono servire da serba- 
toi permanenti dell'infezione. Una per- 
sona che introduce un virus in una piccola 
comu nità dove esso era assente è u n «caso 
indice». Come vedremo i casi indice sono 
molto importanti per tracciare Le vie di 
diffusione delle epidemie di morbillo, 

È chiaro che l'andamento delle epide- 
mie in una piccola comunità dipende dalla 



frequenza dei contatti che questa ha con i 
centri più grandi dove il virus è endemico. 
La frequenza dei contatti a sua volta di- 
pende dalle dimensioni della comunità, 
dalla distanza di questa dalle grandi città e 
dall'efficienza della rete di trasporti che la 
collega alle comunità più importanti. Se 
una comunità è piccola o isolata, essa 
sfuggirà ad alcune delle ondate epidemi- 
che che emanano a intervalli regolari dal- 
le città. 

Questi fattori geografici e demografici ci 
hanno consentito di dividere le comunità 
umane in tre gruppi. La suddivisione h 
basata sulla forma della curva che rappre- 
senta il numero di casi di morbillo rilevati. 
Gli apici della curva corrispondono alle 
epidemie. Nelle grandi comunità la curva 
ha La forma di una serie di onde di tipo I 
(grafico regolare e continuo): tra te epide- 
mìe il numero di casi di morbillo non scende 
mai a zero, Le comunità dì dimensioni me- 
die hanno una curva a onde di tipo II, 
regolari ma non continue: tra le epidemie 
non ci sono casi di morbillo. Le comunità 
più piccole hanno una curva a onde di tipo 
III, discontinue e irregolari: a causa delie 
dimensioni e dell'isolamento, queste co- 
munità sfuggono ad alcune epidemie. 

Un decennio dopo lo studio di Bartlett, 
Francis L. Black della Yale Univer- 
sity School of Medicine riesaminò la rela- 
zione tra dimensione della popolazione e 
ondate epidemiche e, invece dì studiare le 
città, misurò i tassi di infezione in popola- 
zioni più isolate nello spazio: le popola- 
zioni di 18 isole oceaniche. Delle 18 isole 



considerate solo le Hawaii, che avevano 
allora 650 000 abitanti, mostravano una 
curva a onde continue di tipo 1. La curva a 
onde di tipo II venne riscontrata in isole 
con una popolazione di 10 000 abitanti e 
quella con onde di tipo III in isole con 
meno di 10000 abitanti. 

Dopo Bartlett e Black il passo successi- 
vo fu logicamente quello di esaminare 
come ti morbillo sì propagasse tra le varie 
isole con curve a onde di tipo II e all'in- 
terno di ciascuna di esse. A questo scopo 
le 18 isole del campione di Black costitui- 
rono un buon punto di partenza: tra di 
esse l'Islanda apparve come il migliore 
laboratorio per l'indagine che avevamo 
progettato (con J, K. Ord della Pennsyl- 
vania Stale University e le autorità sanita- 
rie islandesi). 

L'Islanda è la più grande delle isole 
appartenenti al gruppo con curve a onde 
di tipo II e, ira le 18 isole, è al secondo 
posto per quanto riguarda i! numero di 
abitanti. La sua popolazione è relativa- 
mente scarsa se confrontata con quella 
delle regioni continentali, e il terreno osti- 
le e il clima rigido dell'interno han no limi- 
tato gli insediamenti umani prevalente- 
mente alle pianure costiere. La linea co- 
stiera è incisa profondamente da fiordi e 
le comunità islandesi tendono perciò a 
essere isolate una dall'altra. Quindi, dal 
punto di vista epidemiologico, è forse più 
appropriato rappresentare (Islanda come 
un arcipelago che come una singola isola. 

I dati demografici registrati in Islanda 
dimostrano che la popolazione ha subito 
un incremento da meno di 50 000 abitanti 
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Le epidemie di morbillo in Islanda general- 
mente presentami i Ire Mudi riportati nella se- 
quenza di queste mappe. I cerchietti indicami i 
distretti medici che segn alarono casi di ni (ir tul- 
li» nell'epidemia verificatasi Ira il novembre 



1946 e il giugno 1947» Il hln corrisponde a quelli nei quali furono 
segnalati uno o due casi; il verde da Ire a 20 casi; Tarandone da 2 1 a ZOO 
casi; LI russo da 201 casi in su. [ cerchietti bianchi corrispondono ai 
distretti in cui l'unum riportati casi nel mese precedente e non nel mese 
considerato. L'epidemia era Tolta va delle 16 ondate epidemiche di 



morbillo che colpirono Tisola tra il 1896 e il 1975. Nel primo stadio, i 
casi compaiono nella capitale, Reykjavik (i). Nel sccundo* il morbillo si 
propaga alle città di \kureyri, Isafjòrdhur e Egilsstadir e all'area 
circostante Reykjavik (2-4). Nel terzo la malattia si diffonde allumo a 
ogni centro urbano regionale e raggiunge le comunità isolate (SS}. 
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alla fine del Settecento a circa 200000 
abitanti nel 1970. Circa metà delia popo- 
lazione vive a Reykjavik e nei suoi sob- 
borghi, un quarto nelle altre 1 1 citta e il 
resto nelle aree rurali. La quadruplica- 
zione della popolazione negli ultimi due 
secoli non è stata conseguente a una cre- 



scita costante. L'incremento è stato ripe- 
tutamente interrotto da epidemie di ma- 
lattie infettive; la più potente fu quella di 
vaiolo, che dilagò in Islanda attorno al 
1780, ma vi furono anche, oltre alle epi- 
demie di morbillo, significative recrude- 
scenze di influenza, di tifo e di pertosse. 
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Le dimensioni della popolazione interessala influiscono notevolmente sul comportamento delle 
epidemie di morbillo, come emerge da queste quattro cune che rappresentano il numero di casi di 
morbillo segnalati ogni mese negli Stati Uniti, net Regnn Unito, in Danimarca e in Islanda dal 
1945 al 1970. Negli Stali Uniti, che avevano 2IMI milioni di abitanti nel 1970, le epidemie dì 

morbillo si verificarono ogni anno fino alla mela degli anni sessanta, quando un programma di 
vaccinazioni iniziò u eliminarle. Nell'intervallo tra le epidemie, la maialila era sempre presente a 
un basso livello nella popolazione statunitense. Nel Regno Unito, che aveva 50 milioni dt abitanti 
nel 1970. e in Danimarca, che ne aveva solo cinque milioni, l'andamento era simile anche se le 
epidemie tendevano a presentarsi a intervalli di due e rispettivamente tre anni. In Islanda, che 
aveva 200 0€0 abitanti nel 1970, le epidemie erano meno regolari e Ira di esse intercorreva un 
periodo medio di tre anni, nel corso del quale la presenza del virus non venh a segnalata nell'isola, 



Dal 1896 il responsabile del servizio 
sanitario in Islanda de alle stampe un det- 
tagliato rapporto annuale sulla salute 
pubblica, lo Heilbrigdisskyrslur (lette- 
ralmente «rapporti sulla salute»), che in- 
clude relazioni mensili sul numero di casi 
delle maggiori malattie in ciascuno dei 50 
distretti medici dell'isola. Comprende, 
inoltre, resoconti redatti dagli ufficiali 
sanitari locali che descrivono il decorso 
delle epidemie nel loro distretto. Questi 
resoconti forniscono particolari sulla gra- 
vità e sull'andamento della diffusione di 
ogni epidemia, sulla fonte esterna della 
malattia (quando è nota) e sulla modalità 
di trasmissione del virus da villaggio a 
villaggio, o da fattoria a fattorìa- Rapporti 
anche più dettagliati sono disponibili in 
manoscritti conservati nei vari archivi 
nazionali . 

Cosi lo Heilbrigdisskyrslur e i mano- 
scritti degli archivi nazionali forniscono 
due significative fonti di informazioni. Le 
statistiche distrettuali danno un quadro 
dell'intensità e della durata di un'ondata 
epidemica. I resoconti degli ufficiali sani* 
tari rendono possibile la ricostruzione nei 
particolari della diffusione della malattia 
tra aree geografiche diverse. 

I dati registrati dimostrano che dal 
1896 al 1975 vi furono 16 distinte epide- 
mie di morbillo. (Dopo la conclusione 
della nostra ricerca, vi furono altre due 
epidemie.) Le epidemie variavano in 
dimensioni dall'ondata 1, nel 1904, che 
includeva S22 casi registrali, ali ondata 6, 
nel biennio 1936-1937, che includeva 
8408 casi registrati. Nella maggior parte 
dei paesi ì rapporti medici sono migliorati 
notevolmente con il passare dei decenni, 
ma in Islanda persino le segnalazioni più 
vecchie di casi di morbillo sembrano ab- 
bastanza accurate. Le ondate duravano in 
media 19 mesi e (a parte l'ondata del 
1 904 insolitamente piccola e localizzata), 
nel corso di un'epidemia tipica, solo cin- 
que dei 50 distretti medici sfuggivano al- 
l'infezione, È periodi tra le ondate epide- 
miche duravano in media ire anni, duran- 
te i quali sull'isola il virus del morbillo 
scompariva. 

I resoconti contenuti nello Heilbrigdis- 
skyrsiur mostrano che, perché in Islan- 
da il morbillo possa raggiungere una fat- 
toria isolata, il virus che ne è responsabile 
deve essere trasportato a una notevole 
distanza da un individuo infetto o, cosa 
più probabile* da una catena di individui 
infetti. Il virus deve essere trasportato per 
parecchie centinaia di chilometri attra- 
verso il mare fino a un porto d'ingresso, di 
qui a una città o a un villaggio e, infine, a 
una fattoria. 

Il meccanismo generale grazie al quale 
il morbillo dilaga tramite i contatti umani 
è noto da più di un secolo- Tuttavia, nella 
maggior pane delle epidemie e, in parti- 
colare, in quelle che hanno luogo in aree 
urbane densamente popolate, le vie di 
trasmissione sono mascherate dal gran 
numero di persone infette a contatto con 
la popolazione ricettiva. Nel formulare 
ipotesi circa la diffusione dell'infezione in 
queste aree è staio necessario, in genere, 
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Lv ondale epidemiche pigino essere suddivise in Ire tipi secondo la 
foima della curva che corrisponde ;il numero di casi di morbillo. In ogni 
sezione la curva supcriore corrisponde al numero di persone della comu- 
nità che sono affette da morbillo e la curva inferiore al numero di quelle 
ricettive. Le grandi coni unità presentano ondate epidemiche di tipo I (in 
alto). 11 virus è endemico e tra le epidemie si verificano sempre alcuni casi 
di morbillo. Le comunità di dimensioni medie presentano ondate di tipo 



Il tal centro). Iti questo caso il grafico è regolare, ma discontinuo: la 
popolazione è troppo scarsa per mantenere la malattia in modo ende- 
mico. Tra le epidemie il virus scompare e viene reintrodotto da una 
grande comunità nel corso di un'epidemia (frecce). Le piccole comunità 
presentano ondiate di tipo [Il fin basso). In questo caso il grafico è 
discontinuo e irregolare; te dimensioni e Pisola meni o degli insediamenti 
ti proteggono da alcune epidemie provenienti da comunità più grandi. 



adottare la semplificazione in base alla 
quale il contatto all'interno di una comu- 
nità umana è conseguente a una specie di 
processo di rimescolamento in cut i mo- 
vimenti di un indivìduo sono casuali. LI 
valore particolare dello Heilbrigdisskyr* 
shtr è che i suoi rapporti permettono al- 
Tepidemiologo di abbandonare queste 
semplificazioni e di sostituirle con i mo- 
vimenti reali delle persone portatrici del 
virus da una comunità all'altra. 

L'esame dei documenti ufficiali mostra 
che il maggiore serbatoio dal quale il 
morbillo è portalo in Islanda è l'Europa 
settentrionale. Quando il virus raggiunge 
rìsola può diffondersi lungo parecchie 
vie. L'ondata del 1 904, che fu confinata ai 
villaggi di pescatori e alte fattorie isolate 
della parte nordoccidentale dell'isola, 
fornisce un interessante esempio di come 
un virus venga introdotto e trasmesso. 

I dati statistici per l'ondata L la prima 
registrata nello Heilbrigdisskyrslur, non 
sono completi. Nelle registrazioni pubbli- 
cate vi sono 822 casi, mentre ben 1993 
sono annotati nei rapporti manoscritti 
degli archivi nazionali. Circa il 40 per cen- 
to di questi 1993 casi ebbe luogo in ago- 
sto t il mese con la massima incidenza di 
infezioni in quest'epidemia. La maggior 
pane dei casi si ebbe a Isafjórdhur, la 
principale città della regione, dove il me- 
dico fu a tal punto sopraffatto dall'epide- 
mia che non potè tenere registrazioni det- 
tagliate; da qui deriva la discrepanza tra il 
totale ufficiale di 822 casi e il totale più 
probabile di circa 2000 casi. Furono ri- 
portati 23 decessi attribuibili a morbillo, 

La via di diffusione della malattia fu 
attentamente annotata nel resoconto: 
«La malattia giunse in aprile dalla Norve- 
gia alle stazioni di caccia alla balena di 
Hesteyri e di Isafjórdhur. Nella prima 
località si esaurì e non vi furono ulteriori 
infezioni, mentre nella seconda essa si dif- 
fuse perché il medico non fu informato in 
tempo. Essa dilagò più rapidamente il 22 
maggio 1904, dopo una cerimonia di cre- 
sima al villaggio di Eyri,» Da Eyri l'epi- 
demia fu trasmessa a tutta la parte occi- 
dentale dell'isola, 

Questa breve citazione, tratta dai do- 
cumenti ufficiali, fa luce su tre fattori di 
grande significato nella comprensione 
della storia epidemiologica del morbillo 
in Islanda. Il primo fattore è il ruolo cru- 
ciale del caso indice, la cui mobilità nello 
spazio è necessaria per dare it via alla 
diffusione del morbillo. Nell'ondata 1 casi 
indice erano i membri dell'equi paggio di 
una baleniera norvegese; nelle altre on- 
date erano pescatori. Il secondo fattore è 
il contributo delle attività comunitarie 
alla diffusione della malattia. Furono 
proprio queste che, nel periodo critico, 
quando si virus era stato di recente intro- 
dotto ne II' area 1 fecero assembrare la 
popolazione ricettiva, La cerimonia della 
cresima, tenutasi a Eyri il 22 maggio 
1904, è un esempio di riunione della po- 
polazione locale a cui è seguita una rapida 
trasmissione del virus. La diffusione a 
Isafjórdhur cominciò con «una fanciulla 
che aveva ricevuto la cresima a Eyri e da 
lì si era trasferita in città per lavorare». 
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Il caso indice è un individuo infetto che introduce il morbillo in una popolazione nella quale iJ virus 
di questa malattia si era estinto. La mappa mostra te vie verso l'Islanda (quando sono conosciute), 
percorse dai casi indice che dui 1896 .il 1975 diedero origine nell'isola a epidemie di morbi Ilo. 



Te misure prese contro l'epidemìa co- 
■" sdtuiscono il terzo fattore che in- 
fluenzò la velocità e l'estensione della dif- 
fusione epidemica. Esse avevano gene- 
ralmente lo scopo di interrompere ì con- 
tatti tra la popolazione infetta e il resto 
della comunità e consisteva nel mettere 
gli equipaggi delle navi in quarantena, nel 
riunire i pazienti affetti da morbillo in 
ospedali per malattie contagiose o nell'i- 
solare una famiglia infetta in una fattoria. 

Tracciando il movimento dei casi indice 
e la diffusione della malattia che ne risulta 
per tutte le 1 6 ondate epidemiche di mor- 
billo, diventa chiaro che queste epidemie 
in Islanda tendono ad avere tre stadi, Nel 
primo il virus viene introdotto a Reykja- 
vik dall'estero, o da un altro luogo delH- 
slanda subito dopo il suo arrivo sull'isola, 
Nel secondo stadio l'infezione si diffonde 
dalla capitale ai centri urbani provincia- 
li: Isafjórdhur a nord-ovest, Akureyri a 
nord e Egilsstadir e Seydisf jórdhur a est, 
Contemporaneamente il virus si diffonde 
da Reykjavik nella regione sudoccidenta- 
le dell'Islanda, che circonda la capitale. 
Nel terzo stadio la diffusione avviene dai 
centri regionali al territorio adiacente e 
cominciano a essere raggiunte le fattorie 
isolate e i villaggi di pescatori. 

Le informazioni contenute nello Heil- 
brigdisskyrslur sulla progressione delle 
16 ondate epidemiche di morbillo attra- 
verso i distretti medici dell'Islanda posso- 
no essere utilizzate anche in modo quanti- 
tativo per misurare il tempo impiegato dal 
virus per raggiungere una particolare 



area. Queste misurazioni confermano il 
modello qualitativo a tre stadi, Secondo i 
dati ufficiali, Reykjavik viene raggiunta 
in media in un mese e mezzo dal momento 
in cui il virus arriva sull'isola. I dati relati- 
vi ai centri regionali sono i seguenti: Isaf- 
jórdhur entro sei mesi e mezzo. Akureyri 
entro cinque-otto mesi, Egilsstadir entro 
cinque mesi e SeydisfjÒrdhur entro 9,3 
mesi, Gli unici villaggi e piccole citta rag- 
giunti prima dei centri provinciali sono 
quelli vicino alla capitale. Le aree isolate 
nordoccidentali dell'Islanda non sono in 
generale raggiunte prima di 12-18 mesi 
dall'inizio dell'epidemia a Reykjavfk. 

Un altro modello cronologico interes- 
sante è l'andamento stagionale nella dif- 
fusione della malattia. Se i movimenti dei 
casi indice nelle i 6 ondate epidemiche di 
morbillo sono classificati in base al mese 
in cui fu trasmessa la malattia, appare 
evidente che la diffusione della malattia 
ha punte e flessioni stagionali. Nei climi 
temperati settentrionali il morbillo, come 
molte altre malattie infettive dei bambini, 
si propaga più frequentemente in inver- 
no. In Islanda, d'altra parte, in quasi tutto 
il periodo che va dal 1896 al 1946 t la 
trasmissione del morbillo presentò due 
punte massime: una nei mesi di maggio e 
giugno e una, maggiore, in inverno. Se- 
condo ufficiali sanitari locali, due ragioni 
giustificano il fatto che l'isola abbia avuto 
un picco estivo: una è che la mobilità 
umana, severamente limitata dagli inver- 
ni subartici, aumentava dopo il disgelo 
primaverile; l'altra è che la principale at- 
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L'epidemia di morbillo del 1904 fu confinata alla penisola nordocci- 
dentale, scarsamente popolala. dell'Islanda. (,c frecce tracciate sulla 
mappa indicano le vìe percorse dai casi indice che diffusero la malattia. 
Il virus fu introdotto nell'isola verso la fine di aprile dail'e qui paggio di 
una baleniera norvegese (a sinistra). Il morbillo apparve inizialmente 



in un gruppo di stazioni di caccia alia balena. Il 22 maggio, durante una 
cerimunia di cresima nel vicino villaggio di Eyii, molti abitanti delta 
zona furono esposti al virus. Da qui* all' in ilio di giugno* l'infezione fu 
trasportala a lsafjordbur, la più importante città della regione (a de* 
s(raì e quindi fu disseminata, durante i mesi estivi, in tutta la penisola. 



tìvità comunitaria, la fienagione, comin- 
cia in giugno. 

II risalire ai movimenti dei casi indice in 
tutta Tisoìa può fornire molte informa- 
zioni sull'andamento geografico e crono* 
logico delle ondate epidemiche di morbil- 
lo. Per applicare le categorie ricavate da 
Bartlett e da Black, si devono contare i 
casi di morbillo in ogni comunità e in un 
dato periodo di tempo. Annotando il 
numero di casi e Za data in cui sono avve- 
nuti, si ricava che, dal 1945, l'intera 
Islanda ha mostrato un modello di tipo II : 
le ondate epidemiche erano abbastanza 
regolari ma tra le varie epidemie di mor- 
billo il virus responsabile scompariva in 
«modo evidente dall'isola. Dal 1896 al 
1945, invece, sembra che risola abbia 
avuto un modello di tipo III. 

Esaminando il numero di cast nelle sin- 
gole comunità, si fa strada un modello più 
complesso. Nel corso di tutto il XX secolo 
le comunità più grandi hanno presentato 
un modello di tipo IL Si tratta di Reykja- 
vik e del suo retroterra oltre che delle 
quattro città periferiche di Isafjòrdhur, di 
Akureyri, di Egilsstadir e di Seydisfjòrd- 
hur. Le piccole città e i villaggi non situati 
nei dintorni della capitale hanno mostrato 
ondate epidemiche di tipo III. 

Le piccole comunità variano tra loro 
per il numero dì epidemie alle quali sono 
riuscite a sottrarsi. Metà delle 16 ondate 
epidemiche non raggiunse mai la lontana 
isola di Flatey. Estese aree della penisola 
nordoccidentale e della costa settentrio- 
nale, che sono isolate e scarsamente po- 



polate, non hanno avuto due o più delle 
16 epidemie. Generalmente* furono rag- 
giunti da tutte le ondate i distretti medici 
con una popolazione di 2000 o più abitan- 
ti. Se un distretto aveva una popolazione 
inferiore a 2000 abitanti, la possibilità che 
non fosse colpita da una particolare epi- 
demia dipendeva dal suo isolamento dai 
centri urbani. 

Uno degli obiettivi fondamentali dei- 
Tepide miologia è stato per molto tempo 
quello di formulare teorie verificabili, che 
permettessero óì prevedere il corso delle 
future epidemie, La maggior parte dei 
tentativi fatti per ideare queste teorie 
aveva una struttura di base semplice, Il 
numero di persone che verranno infettate 
nel corso di un'ondata epidemica dipende 
dai contatti avuti tra la popolazione ricet- 
tiva e quella già colpita da infezione. Que- 
ste relazioni sono espresse in un'insieme 
di equazioni in cui il tasso di rimescola- 
mento dei vari gruppi è regolato da fatto- 
ri, definiti costanti di diffusione. Quando 
queste equazioni sono calibrate in modo 
da tener conto della storia clinica della 
malattia, del tasso locale delle vaccina- 
zioni e del tasso delle guarigioni, esse pos~ 
sono dare un'approssimazione abbastan- 
za buona di una successione di ondate 
epidemiche. 

La conoscenza delle modalità geografi- 
che del contatto può servire a calibrare le 
suddette equazioni su principi geografici 
oltre che su quelli medici, rendendo così 
più specifica la teoria generale. Un'unica 
serie di equazioni per il paese nel suo 
complesso può essere sostituita da un'in- 



sieme distinto per ogni distretto medico. 
Le equazioni riferite a un distretto com- 
prendono una costante di diffusione che 
esprime l'intensità del contatto in quel 
dato distretto, invece di una costante ge- 
neralizzata attinente a un'area più ampia. 

Ogni insieme di equazioni è in sostanza 
una descrizione matematica dei fat- 
tori che influenzano il corso dell'epidemia 
in un particolare distretto. Dopo aver co- 
struito questo tipo di rappresentazione 
per ogni distretto medico, i differenti in- 
siemi di equazioni possono essere riuniti e 
l'unione rappresenta lo scambio dì perso- 
ne infette e di persone ricettive tra distret- 
ti adiacenti. Il termine «adiacente» sì rife- 
risce a una vicinanza che dipende dagli 
spostamenti dei casi indice piuttosto che 
da una distanza lineare reale. Per esem- 
pio, dal punto di vista epidemiologico 
Reykjavik può essere considerata molto 
vicina a ogni altra comunità islandese, 
indipendentemente dalla distanza di que- 
sta comunità in lìnea d'aria, 

I risultati ottenuti finora suggeriscono 
che la previsione delle epidemie si dimo- 
strerà probabilmente altrettanto diffìcile 
di quella delle nevicate. In entrambi i casi 
vi sono rischi nel prevedere quello che 
non accadrà così come nel non prevedere 
quello che sta per accadere. Dagli espe- 
rimenti svolti in Islanda è chiaro che, per 
costruire modelli più attendibili, è neces- 
sario comprendere le modalità di diffu- 
sione geografica della malattia. I calcoli 
che tengono conto degli elementi geogra- 
fici sono molto più accurati di quelli in cui 
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tutù gli elementi spaziali sono ignorati. 
Lo schema geografico di diffusione del 
morbillo in Islanda è stato abbastanza 
stabile a partire dal 1900. mentre lo 
schema cronologico delle ondate epide- 
miche di morbillo è cambiato in modo 
considerevole dalla seconda guerra mon- 



diale in poi, 1 cambiamenti neirandamen- 
lo cronologico sarebbero il risultato del 
processo di modernizzazione che ha unito 
Tlslanda al resto del mondo e ha reso gli 
insediamenti islandesi più vicini tra loro. 
Ne risulta che l'insolito andamento sra- 
gionale dell'Islanda, con le due punte in- 



vernale ed estiva, è stato eliminato. La 
pu ma esti v a è gr ad uai mente scom parsa e 
[Islanda presenta oggi solo la punta in- 
vernale isolata» riscontrata nei paesi tem- 
perati settentrionali. 

Il secondo evento è stato un brusco 
cambiamento nella forma e nella succes- 
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Gli intervalli tra le epidemie di morbillo sono diventati più brevi e più 
regolari a partire dal 1945. Gli istogrammi corrispondono al numero di 
casi di morbillo per trimestre in ognuna delle 16 ondate epidemiche. Il 
riquadro di sinistra riporta le sette ondate segnalate fino al 1945* quello 
di destra le nove ondale dopo il 1945. La posizione degli Istogrammi 



Mitrasse orizzontale indica l'intervallo rispetto all'ondata precedente. 
Prima del 1946 gli intervalli erano irregolari e potevano esigere abba- 
stanza lunghi; quello più lungo durò oltre 20 anni. Dal 1946 essi scino 
più brevi e più regolari, in media attorno ai tre anni* Nello stesso perio- 
do anche l'ampiezza delle ondale epidemiche è diventata più uniforme. 
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La previsione delle epidemie indica come il morbillo potrebbe diffon- 
dersi nell'immediato futuro. Essa si basa su una serie dì fattori qui 
riportati per un'area i al tempo t* Ogni freccia corrisponde a u n "equa- 
zione , La popolazione ricettiva del distretto considerato si determina 
dal tasso di natalità, dui tasso di vaccinazione e dai movimenti, dentro e 



fuori dal distretto! dei soggetti ricettivi. La popolazione infetta è de- 
terminata dal lasso di infezione e dai lasso di guarigione. La combina- 
zione di questi due fattori porta a una stima del numero di casi di 
morbillo nell'area / al tempo t-\. L'insieme delle equazioni di tutti i 
distretti medici dà l'andamento dell'epidemia in Islanda al tempo t~ L 



sione temporale delle ondate epidemiche. 
Prima del 1945 le epidemie di morbillo 
variavano notevolmente in ampiezza ed 
erano inoltre separate da intervalli spesso 
irregolari e a volte molto lunghi. Dopo la 
seconda guerra mondiale esse hanno avu- 
to la tendenza a presentare un'ampiezza 
più regolare e a essere separate da inter- 
valli più brevi e più uniformi. 

La ragione dì questo cambiamento è 
stato il notevole incremento di intensità 
dei contatti tra Tlslanda e le riserve di 
virus in Europa e negli Stati Uniti. Quan- 
do la maggior parte delle comunicazioni si 
svolgeva via mare, La diffusione del virus 
dalle riserve continentali all'isola era oc- 
casionale e irregolare. La trasformazione 
dell'aeroporto di Kefiavfk, presso la capi- 
tale, in un'importante scalo per le comu- 
nicazioni aeree internazionali, ha sotto- 
posto gli abitami dell'isola a un continuo 
rischio di infezioni veicolate dai viaggia- 
tori. Nei 30 anni trascorsi dal 1945 al 
1975 il traffico aereo è aumentato in 
Islanda di 15 volte. In conseguenza del- 
l'aumentata esposizione, ogni volta che 
la popolazione ricettiva In Islanda rag- 
giunge le dimensioni minime necessarie 
per un'epidemia, vi è il rischio che 
un'ondata di morbillo si diffonda al di 
fuori di Reykjavik. 

Mentre l'Islanda migliorava le comuni- 
cazioni con l'Europa settentrionale e con 
gli Stati Uniti, le aree periferiche dell'iso- 
la acquisivano collegamenti più stretti con 
la capitale. L'epidemiologia del territorio 
islandese ora assomiglia da vicino a quella 
di Reykjavik. Prima della seconda guerra 
mondiale vi era, invece, una notevole dif- 
ferenza tra le ondate epidemiche che col- 
pivano la capitale e quelle che colpivano 
le altre zone. À Reykjavik esse erano più 
rapide e intense che altrove: raggiunge- 
vano in un tempo minore la punta massi- 
ma di infezione e avevano una più breve 
durata e un'ampiezza maggiore. 

T"\ al 1 945 si è avuta però una converge n- 
*** za tra ì due modelli epidemiologici 
(la \ elodia, la durata e l'intensità delle 
ondate epidemiche sul territorio islandese 
sono ora quasi uguali a quelle della capita- 
le). Essa è stala causata sia da una diminu- 
zione della velocità delle ondate epidemi- 
che a Reykjavik sia da un suo aumento nel 
resto del paese. Il rallentamento notato a 
Reykjavik deriva in parte da progressi nel 
servizio sanitario. Dal 1916 al 1972 il 
numero dei medici è aumentato nella capi- 
tale da 1 .0 a 2,6 per 1 000 abitanti, mentre 
T incremento nel resto dell'Islanda è stato 
solo da 0,7 a 0,8. 

La velocità e l'intensità delle ondate 
epidemiche al di fuori di Reykjavik sono 
aumentate in parte a causa dei progressi 
realizzati nei trasporti e nelle comunica- 
zioni. Dopo la seconda guerra mondiale, 
attorno all'Islanda è stata costruita una 
rete stradale, che ha ridotto la dipendenza 
dell'isola dalle comunicazioni via mare. 
L'isola ha inoltre il sistema interno di 
comunicazioni aeree più utilizzato in Eu- 
ropa, se misurato come numero di miglia 
passeggero per anno per 1000 abitanti* 

Modificazioni sociologiche hanno ac- 
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Le vie di trasmissione del virus del morbillo in Islanda sono incentrate su Reykjavik. Le linee 
rappresentano le \W percorse da due o più casi indice nelle 16 epidemie di morbillo registrate 
nell'isola dal 1896 al 1975, La maggior parte delle vie più frequentate partono dalla capitale fin 
nero). Attorno ai centri urbani provinciali vi sono anche piccole «celle di circolazione» (ìn colore). 



compagnato il minor isolamento dei vil- 
laggi e delle fattorie e alcune di esse han- 
no contribuito a cambiare il carattere del- 
le epidemie di morbillo- Per esempio, 
prima del 1945 il sistema di istruzione 
nelle aree rurali prevedeva che un inse- 
gnarne si recasse presso le fattone isolate 
per alcune settimane ogni trimestre. 
Dopo la guerra questo sistema decentrato 
È stato sostituito in larga misura dall'isti- 
tuzione di collegi dove i bambini delle 
fattorie trascorrono alcune settimane alla 
volta. La popolazione ricettiva in età sco- 
lare è quindi più concentrata e più acces- 
sibile al virus del morbillo di quanto non 
lo fosse nei decenni precedenti. 

La diffusione del morbillo in Islanda 
non è un fenomeno statico, ma un proces- 
so dinamico che riflette la trasformazione 
della struttura sociale dell'isola. Che in- 
segnamento fornisce la storia agli opera- 
tori sanitari che tentano di sradicare da 
tutto il mondo il virus del morbillo? I 
progressi nei trasponi e nelle comunica- 
zioni in Islanda hanno reso molte comuni- 
tà, un tempo isolate rispetto a Reykjavik, 
vicine alla capitale in senso epidemiologi- 
co. Queste com unità , che in passato subi- 
vano ondate epidemiche di morbillo di 
tipo IIL ora ne subiscono di tipo IL 

L'eliminazione del virus del morbillo 
nel mondo dipende dalla reversibilità di 
questa tendenza. Attraverso la sommini- 
strazione del vaccino contro il morbillo le 
popolazioni numerose acquisiranno le 
caratteristiche dì quelle più piccole. In 
teoria un programma di vaccinazione 
globale potrebbe ridurre sistematicamen- 
te le dimensioni delle popolazioni ricetti- 
ve a un livello in cui non si può più mante- 



nere una catena di persone infette. Se- 
condo il modello di Bartlett questo signi- 
ficherebbe ridurre in tutte le comunità le 
ondate epidemiche dal tipo I al tipo 11 e 
dal tipo II al tipo III. 

Negli Stati Uniti il programma coordi- 
nato dai Centers for Disease Control 
(CDC) ha notevolmente ridotto i casi di 
morbillo. Altri paesi, in particolare l'Au- 
stralia, mostrano interesse a questo pro- 
gramma. L'opinione dei medici è divisa 
sulla possibilità di eliminare il morbillo in 
modo globale: i costi e i problemi logistici 
sarebbero certamente molto maggiori di 
quelli incontrati nell'eliminazione del 
virus del vaiolo. Anche se un'eliminazio- 
ne globale del morbillo in questo secolo 
resta un sogno, è indubbio che più aree 
nel mondo potrebbero liberarsene quasi 
completamente. Un primo passo impor- 
tante sarebbe contenere il virus in un 
numero decrescente di aree di riserva di 
tipo L 

Benché questa visione sia attraente, vi 
è ancora un grande salto tra la teoria epi- 
demiologica e la pratica nel campo della 
salute pubblica. Inoltre, nelle popolazioni 
che sono parzialmente vaccinate vi è il 
rischio di aumentare l'età media di infe- 
zione e il morbillo negli adulti è, in alcuni 
casi, più grave che nei bambini. Per evita- 
re questo rischio occorre diminuire la di- 
stanza tra teoria e pratica. La ricostruzio- 
ne geografica delle vie lungo le quali le 
malattie si propagano entro le popolazio- 
ni umane può contribuire a ridurre questa 
distanza e a progettare programmi volti a 
contenere le malattie infettive. A questo 
scopo le isole potrebbero dimostrarsi un 
laboratorio epidemiologico insostituibile. 
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L'analisi e la valutazione 
dei rischi tecnologici 

Benché la stima di taluni effetti sia tuttora pervasa da una grande 
incertezza, V analisi dei rischi può diventare uno strumento utile sia 
per coloro a cui spettano le decisioni, sia per l'opinione pubblica 

di Mario C Cirillo e Paolo F. Ricci 



Nei lavori di analisi e valutazione dei 
rìschi tecnologici si assiste a una polariz- 
zazione degli atteggiamenti: da un latoc'è 
la tendenza a]|"aggregazione dell'infor- 
mazione, che si attua sintetizzando la 
maggiore o minore bontà di una opzione 
o situazione (rispetto, s'intende, a certi 
criteri) con un numero; il confronto fra 
diverse scelte tecnologiche a quel punto 
diviene scontato, e non è altro che una 
tautologia, in quanto la scelta è stata ef- 
fettuata fissando i criteri per unificare 
l'informazione* 

Dall'altro lato, invece, ce la tendenza, 
proprio per tenersi lontani da pericoli di 
aggregazione indebita, a limitare l'analisi 
all'esposizione di una congerie di infor- 
mazioni, pretendendo che siano altri a 
trarre le conclusioni sintetiche da cui ci si 
astiene, [n questo secondo caso la «con- 
trazione» delle informazioni, che nella 
prima impostazione viene operata in sede 
di analisi, risulta invece a cura del deciso- 
re, il quale però spesso si trova comple- 




Negli anni recenti, molto è stato 
scritto circa i rischi a cui l'am- 
biente, la società e gli individui 
sono esposti. Dalla seconda metà degli 
anni sessanta, e soprattutto dai primi anni 
settanta, si assiste a una vera e propria 
proliferazione di studi sui costi ambientali 
e sociali associati alla generazione di 
energia, in connessione con le tendenze 
emergenti in quegli anni: in particolare il 
previsto forte sviluppo della domanda 
energetica (di fatto poi non verificatosi), 
la sopravvenuta crisi petrolifera e i conse- 
guenti problemi di diversificazione delle 
fonti primarie, e una maggiore sensibilità 
e incisività di una cultura collegata a 
preoccupazioni di tutela ambientale e di 
qualità della vita. Elementi, questi, che 
hanno influito non poco sull'attuale ten- 
denza a trattare il problema energetico 
non in maniera isolata, ma inserendolo in 
un contesto ambientale, sociale e istitu- 
zionale più ampio. 

Il riscontro in sede legislativa si ha nel- 
l'ambito delle politiche ambientali, le 
quali fanno registrare, a cavallo degli 
anni sessanta e settanta, le prime leggi 
generali in materia di tutela dell'ambien- 
te e della salute dell'uomo . 

Eventi che hanno grandemente favori- 
to la produzione degli studi sui costi am- 
bientali e sociali associali alla tecnologia, 
in particolare alla produzione di energia, 
sono stati l'approvazione negli Stati Uni- 
ti del «National Environmental Policy 
Àct* del 1969, che imponeva che tutti i 
progetti a finanziamento pubblico fosse- 
ro giustificati dal punto di vista ambien- 
tale tramite documenti denominati envi- 
ronmental impact state ments, e le contro- 
versie sull'utilizzo pacifico dell'energia 
nucleare, con subitanee risonanze in 
Europa e in Giappone, 

In questi studi l'enfasi è stata posta 
sulla produzione di energia elettrica: que- 
sto per svariati motivi, fra i quali la ten- 
denza a una espansione rilevante della 
sua offerta (date le caratteristiche di tra- 



sportabilità, trasformabilità e controllabi- 
lità che ne fanno un vettore energetico 
estremamente valido e diffuso), il previ- 
sto ricorso a impianti sempre più grandi 
(di mille o più megawatt elettrici) e la loro 
prevista concentrazione in luoghi idonei, 
con il conseguente aumento della forza 
d'urto dell'impatto e dei potenziali effetti 
negativi che ne conseguono. 

Sono i paesi più avanzati, per esempio 
gli Stati Uniti, a orientarsi per primi verso 
questi problemi, occupandosi in particola- 
re della salute della popolazione esposta e 
degli addetti ai lavori. La salute umana 
costituisce il punto di riferimento prefe- 
renziale dei technoiagkat risk assessment 
studies (studi di analisi e valutazione del 
rischio tecnologico), anche se accanto a 
questi studi si collocano lavori di più ampio 
respiro che inseriscono il problema in un 
contesto ambientale e sociale più vasto. La 
finalità principale era quella di aiutare i 
pubblici poteri nel prendere le decisioni. Si 
era fiduciosi che questi studi rendessero 
più razionali le dinamiche decisionali, tra- 
mite la scomposizione della realtà com- 
plessa in elementi quantificabili e facil- 
mente comparabili. 

Molte leggi e regolamentazioni a salva- 
guardia dell'ambiente e dell'uomo sono 
state varate nell'ultimo decennio. Spesso 
però le imprecisioni contenute nella nor- 
mativa hanno dato origine a controversie 
legali, sottolineando la necessità di impo- 
stazioni e strumenti più efficaci, 

I rischi pervadono la nostra vita e han- 
no un fattore che li accomuna: l'incertez- 
za. L'incertezza mina alla base La visione 
nitida e sicura delle cose: vero o falso; sì o 
no e cosi di seguito. Non a caso la prima 
opera sulle probabilità, la Ars conjectandì 
di Jakob Bernoulli pubblicata postuma in 
Olanda nel 17 1 3, fu espressamente finan- 
ziata dalla Compagnia dì assicurazione 
dei Paesi Bassi: lo scopo era una ricerca 
sulla incidenza dei rischi. 

I rischi possono sussistere già molto 
prima di venire accertati; in certi casi il 



ritardare un'azione per il controllo di un 
rischio caratterizzato da una grande in- 
certezza può lasciare esposti a una piccola 
probabilità di grave danno. Oppure una 
risposta eccessivamente rapida crea inu- 
tilmente panico e impressioni erronee, o è 
altrimenti controproducente. 

Il problema se attendere prove incon- 
futabili sugli effetti negativi, o adottare 
una determinata azione che potrebbe tra- 
sformarsi m una lìnea di condotta dispen- 
diosa e superflua, è una questione che va 
al di là dell'analisi e implica considerazio- 
ni di carattere politico-decisionale. I due 
aspetti del dilemma sono antitetici e sti- 
molano domande del tipo: quale grado di 
fiducia è reso disponibile dalla scienza 
relativamente alla certezza e all'informa- 
zione richieste dall'autorità giudiziaria, 
da organismi di controllo e dal pubblico? 
Come è possibile attribuire correttamen- 
te i rischi alle fonti? Ouali risposte posso- 
no essere trovate che abbiano un solido 
fondamento scientifico? Che cos'è un li- 
vello di rischio de mtnimis, cioè quale ri- 
schio è «trascurabile» e che cosa si inten- 
de per trascurabile? 

Questi e tanti altri quesiti fanno intrav- 
\ edere la necessità di metodi di analisi e 
valutazione sempre più efficaci. 

Prima dì addentrarci nella discussione 
del rischio e dei concetti ad esso asso- 
ciati, sono necessarie alcune chiarifica- 
zioni sui termini che si incontrano nei la- 
vori di risk assessment. Il procedimento di 
assessment comprende una fase di analisi 
(anaiysis) e una fase di valutazione (eva- 
tuation). Il risk assessment è stato fre- 
quentemente caratterizzato dalla sovrap- 
posizione tra questi due aspetti; è bene 
invece che ogni analisi si tenga per quanto 
possibile separata dalla valutazione. Si 
tratta di un procedimento necessario, per 
quanto difficile, poiché l'analisi presenta 
intrinsecamente aspetti valutativi. Tali 
fattori intrinseci devono essere individua- 
ti nella misura maggiore possibile. 




t'n\m;ilKi dei rischi tecnologici deve tener conto sia dei potenziali 
danni dovuti al normale esercizio degli impianti, sia dei rischi asso* 
ciati a eventi incidentali» Come è noto, un evento incidentale si è 
verificato il 10 luglio 1976 nello stabilimento Ecmesa di Meda 
(SevesoK Da tale impianti» si sviluppò una fuga di vapore conte- 
nente significative quantità di 2, 3, 7, 8-tetraclorodibenzo^-diossi- 



iki (Tcdd) un composto a elevatissima tossicità» Nella fotografìa 
qui sopra è > binile lo sta hili mento kmesa in cui si trova il reattore 
chimico nel quale si è generata lu diossina che ha inquinato l'area 
di Seveso (ai ce turo}. la fotografia in alto mostra il capanno- 
ne contenente rimpianto di produzione de] 2* 4< 5- (rido rof enolo 
i I cfh da cui si è avuta la fuga di vapori contenenti diossina. 
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lanterne sperduto in mezzo a una grande 
quantità di dati analitici. 

Una posizione più equilibrata è che 
rimerò lavoro dì assessmeni, e quindi di 
analisi ma anche dì sintesi, va in qualche 
modo suddiviso fra l'analista e il decisore. 



ciascuno dei quali ha responsabilità nella 
decisione e se ne deve fare carico, 

A q uesto punto la distinzione fra analisi 
e valutazione diventa più sottile, ma non 
scompare. È errato pensare alla fase di 
analisi come alla fase oggettiva e alla valu- 
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tazione come alla fase soggettiva. Tutte e 
due le fasi utilizzano fattori oggettivi, che 
consistono nell'informazione disponibile 
e soprattutto nella coerenza e trasparen- 
za dei ragionamenti e fattori soggettivi. 
Questi ultimi, sta chiaro, sussistono anche 
in fase di analisi. Per esempio, relativa- 
mente ai processi di stima delle frequenze 
di eventi e all'uso delle statistiche per tali 
stime, ci si può chiedere se è giustificato 
attribuire nella realtà la stessa probabilità 
a tutti gli eventi di un certo tipo. Inoltre, 
se si vuole utilizzare una frequenza, su 
quale ci si deve basare? Dato l'evento E 
che interessa, si possono infatti scegliere 
con grande arbitrarietà classi di eventi già 
osservati (in diverso senso più o meno 
strettamente analoghi ad esso) e ciascuna 
dà una diversa frequenza. E ancora, è 
giustificato supporre che la frequenza si 
conservi? Queste tre domande impongo- 
no scelte soggettive già in fase di analisi. 

Parallelamente in fase valutativa e de- 
cisionale i fattori soggettivi consistono 
nella determinazione (implicita o esplici- 
ta) di criteri (per esempio tramite la de- 
finizione di funzioni di utilità), che per- 
mettono di valutare i risultati dell'analisi 
e di scegliere fra due o più opzioni, 

Sembra dunque lecito affermare che 
analisi e valutazione non si distinguono 
per il loro aspetto rispettivamente ogget- 
tivo e soggettivo: crediamo che una tale 
distinzione abbia un'altra giustificazione. 
di tipo operativo, poiché qualsiasi pro- 
cesso decisionale mette in moto compe- 
tenze e responsabilità più specificamente 
«tecniche» (gli analisti), insieme a com- 
petenze e responsabilità più specifica* 
mente «politiche» (i decisori e le varie 
componenti della società). 

L analisi e La valutazione dei rischi teeno- 
* logici hanno una precisa giustifica- 
zione a monte: è necessario operare scelte 
in campo tecnologico, ed energetico in 
particolare, tenendo conto delle connes- 
sioni che queste scelte hanno con altri 
fattori quali quelli economici, sociali, 
ambientali, istituzionali. In una società 
complessa e articolata come quella odier- 
na le scelte razionali, o per lo meno sem- 
pre più razionali, sono indispensabili: i 
lavori di analisi e valutazione dei rischi si 
propongono di dare un contributo signifi- 
cativo a una gestione corretta e razionale 
delle relazioni che intercorrono tra le 
scelte tecnologiche ed energetiche da un 
lato e ambiente, salute, economia e socie- 
tà dall'altro . Da notare che una scelta può 
effettuarsi sia tra più fonti primarie (pe- 
trolio, carbone ecc.) sia, all'interno di una 
stessa fonte, tra varie alternative inerenti 
a diverse soluzioni tecnologiche. Inoltre, 
l'analisi dei rischi, oltre che come stru- 
mento di indagine su scenari alternativi di 
sviluppo, viene utilizzata anche per mi- 
gliorare la gestione di scelte già effettua- 
te, In realtà, dopo oltre un decennio di 
studi e ricerche sui rìschi tecnologici in 
America e in Europa, sia gli analisti che ì 
decisori prendono sempre più coscienza 
del fatto che l'analisi quantitativa dei ri- 
schi ha almeno in parte disatteso le spe- 
ranze ottimistiche degli anni passati. 



Le ragioni di queste maggiori cautele 
nei confronti degli studi sul rischio deri- 
vano sia da carenze interne di alcuni lavo- 
ri (di alcune parleremo in seguito), sìa da 
un più approfondito esame dei rapporti 
energia-ambiente-società, che fa intrav- 
vedere come il campo di indagine sia più 
vasto e complesso di quanto non si fosse 
supposto- Studiosi che hanno effettuato 
lavori di comparative assessment a cavallo 
degli anni settanta, hanno in seguito ab- 
bandonato l'idea che la disponibilità di 
informazione migliore e una sua più cor- 
retta elaborazione sarebbero bastate da 
sole a risolvere il problema decisionale, 
richiamando l'esigenza di un contributo 
delle scienze sociali al fine di risalire ai 
determinanti che stanno alla base dei pro- 
cessi decisionali. 

Il problema delle scelte di politica am- 
bientale, che comunque devono essere 
fatte (anche il non fare alcunché è una 
scelta), si configura dunque come un si- 
stema dì complessità estrema, e finora 
tutti i tentativi fatti per risolverlo «in for- 
ma chiusa» e di «formalizzarlo» sono 
andati incontro a critiche che ne hanno 
messo in evidenza i punti deboli, o co- 
munque non hanno incontrato un consen- 
so universale, 

L'analisi e la valutazione dei rischi 
possono avere un ruolo efficace come 
discipline che danno un valido contributo 
nelle scelte di polìtica energetica e am- 
bientale, a patto di tener conto di questi 
elementi. Alcune tendenze emergenti sia 
in America che in Europa si muovono in 
questa direzione; per l'Italia, nell'ambito 
della Direzione centrale studi delFE- 
NEA, un tale obiettivo viene perseguito 
dal Progetto vese («Valutazione degli 
effetti ambientali e socioeconomici dei 
sistemi energetici»), i cui scopi sono l'a- 
nalisi e la valutazione dell'impatto sul- 
l'ambiente e sul contesto socioeconomi- 
co causato da vari sistemi energetici e 
l'individuazione delle possibili tecniche 
dì intervento tese a minimizzare gli effet- 
ti non desiderati, 

E importante osservare come la delica- 
tezza delle questioni sottese alla salva- 
guardia dai rischi tecnologici si rifletta 
sulla normativa, nei paesi in cui si è svi- 
luppata: molti principi sui quali sono 
fondati le norme e gli standard ambienta- 
li sono vaghi e non si prestano a un'in- 
terpretazione e a un uso univoci. Spesso 
si susseguono battaglie legali per accerta- 
re il loro significato. Pur non discutendo 
in dettaglio questi principi, è importante 
rilevare che, a parte il precetto del «ri- 
schio zero», essi sono suscettibili di evo- 
luzione, I motivi vanno dalla crescita del- 
le conoscenze in campo scientifico, e 
quindi da un potenziamento dei metodi 
di analisi, alla evoluzione degli atteggia- 
menti sociali verso la tollerabilità dei ri- 
schi. Naturalmente principi in evoluzione 
si prestano a molteplici (e talvolta con- 
trastanti) ì nterpr et azion i . 

A bbiamo visto che premessa di un lavo- 
**- ro di analisi e valutazione dei rischi 
dovuti alla produzione di energia è che 
delle scelte energetiche e tecnologiche 
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Un possibile schema per l'analisi di processo relativo alla produzione di energia elettrica, Per 
ogni singola attività del processo deve essere eseguita l'analisi esemplificata, relativamente sia 
alle condizioni di normale esercizio sia a quelle di incidente. Lo schema può essere allargalo per 
includere attività ed effetti indiretti oppure ristretto solo ad alcune fra !e attività illustrate. 



devono comunque essere fatte; la scelta 
spinge al confronto tra diverse possibilità. 
L'analisi dei pencoli potenziali, e quindi 
la qualificazione e la quantificazione, ove 
possibile, dei rischi è una fase necessaria 
del processo decisionale. Generalmente 
Tan alisi è preceduta dai fissare uno o più 
obiettivi (per esempio minimizzare i ri- 
schi sanitari per la società). Questi obiet- 
tivi possono includere la minimizzazione 
di decessi, malattie o altre conseguenze. 
La misura degli effetti è un numero che 
indica quantitativamente l'entità di una 
conseguenza di una data gravità (per 
esempio numero di decessi, numero di 
malattìe, quantità in peso di raccolto dan- 
neggiato), e che chiamiamo magnitudo. 



La finalità dell'analisi sembrerebbe quin- 
di chiara: calcolare il numero di decessi o 
di malattie, eccetera, attribuibili a una 
certa causa, per esempio alla produzione 
di una data quantità di energia elettrica. 

Purtroppo tali singoli valori numerici 
non sono in realtà univocamente ottenibi- 
li. Si ha a che fare con insiemi di numeri, 
per i quali un metodo statistico-probabili- 
stico è sicuramente il più appropriato. 
Inoltre i dati sono spesso cosi poveri che i 
vantaggi delle informazioni quantitative 
sono completamente annullati dalla man- 
canza di significatività: di questo proble- 
ma, di importanza cruciale, parleremo in 
seguito più estesamente. 

Uno studio analitico dei rischi presup- 
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Il metodo input-output 



Diamo uno sguardo più approfondi- 
to all'uso del metodo input-output nel- 
l' analisi dei rìschi. Ricordiamo comun- 
que che una limitazione del metodo de- 
riva dal fatto che tutte le relazioni sono 
lineari; indire il metodo non tiene con- 
to in maniera immediata della dinami- 
ca temporale della struttura produttiva. 

Modello di base. Supponiamo di con- 
siderare n settori produttivi dì una data 
struttura economica. Se con ^i indichia- 
mo la produzione totale di beni del gene- 
rico settore/' (che può essere espressa in 
tonnellate di prodotto, o in lire, in altro 
modo), con y T la parte dei beni del settore 
i destinati ai consumi finali, e con a^ la 
quantità di beni che dai settore / vanno al 
settore /, per unità dì bene prodotto dal 
settore/, allora si può scrivere la seguente 
equazione di bilancio: a ( = v, ■+■ ffjj x% + 
+ aaxi +-..-. + tfi/jXm che ripartisce la 
produzione totale jk, del settore i tra i 
consumi finali y, e i settori di produzio- 
ne. Possono essere scritte n equazioni di 
bilancio, tante quanti sono i settori pro- 
duttivi. Noti i consumi finali y, e i coeffi- 
cienti tecnici a#, è possibile risolvere il 
sistema di n equazioni lineari rispetto 
alle n incognite a\, e quindi sapere quale 
deve essere la produzione totale nei vari 
settori per soddisfare una certa doman- 
da da parte dei consumatori finali. 

Calcolo delle emissioni di sostanze 
inquinanti. L'introduzione di coeffi- 
cienti di emissione $*f, che danno la 
quantità, per unità di prodotto, della 
sostanza inquinante g emessa durante il 
processo produttivo dal settore i, per- 
mette, una volta calcolate le produzioni 
totali dei beni nei vari settori, di ottene- 



re la quantità totale e g di inquinante g 
scaricata nell'ambiente dagli n settori 
produttivi: 

e g = bgiXi + . + bg^Cn* 

Rischi occupazionali. Riferiamoci 
alla costruzione e all'esercizio di un 
impianto. Considerando come beni de- 
stinati ai consumi finali i beni utilizzati 
nella costruzione e neiresercizio dei- 
rimpianto in questione, è possibile* col 
modello di base, calcolare la variazione 
di produzione globale di beni nei vari 
settori- Conoscendo, per ogni settore, la 
quantità di lavoro (espressa per esem- 
pio in IO 6 ore-uomo) per unità di bene 
prodotto, e la magnitudo degli effetti 
che si vogliono considerare per unità di 
lavoro (per esempio numero di infortu- 
ni mortali/10 6 ore-uomo di lavoro), è 
possibile ricavare la magnitudo dei 
danni occupazionali. Per quanto ri- 
guarda l'esercizio dell'impianto, essen- 
do una attività distribuita nel tempo, i 
calcoli vanno discre rizzati, per esempio 
su base annua. 

Rìschi pubblici. Suddividendo la re- 
gione che si sta analizzando in subaree, 
è possibile, tramite l'uso di modelli, cal- 
colare la concentrazione di un certo 
inquinante nella subarea/' a causa di una 
emissione unitaria nella subarea i\ Ripe- 
tendo lo stesso ragionamento per tutte 
le possibili coppie di subaree, si costrui- 
sce una tabella a/?? righe zm colonne (se 
la regione è stata suddivisa in m sub a- 
ree) detta matrice di trasferimento. L'e- 
lemento c)ì di questa matrice, che si 
trova nella /-esima riga e nella /-esima 



colonna, indica l'influenza sulla subarea 
/, in termini di concentrazione, dì una 
emissione unitaria nella subarea L 

Se et è la quantità di inquinante emes- 
so dalla subarea i, la concentrazione 
totale dell'inquinante considerato nella 
subarea/ è pari a: 

Ci = Cfiei + , . . + ejf€j + , . . + cf m e m . 

Questa informazione può essere quindi 
combinata con la distribuzione della 
popolazione per stimare l'esposizione, 
e quindi i danni potenziali. Il metodo è 
utile quando si considerano regioni 
molto vaste (per esempio a livello 
nazionale), 

Allo scopo di esemplificare l'applica- 
zione del metodo input-output, ripor- 
tiamo un semplice esempio fatto nel 
1970 da Wassily Leontief, dell'Instarne 
for Economie Analysìs della New York 
University. 

Consideriamo una economia costitui- 
ta da famiglie (utilizzatori finali) e da 
due soli settori produttivi: l'agricoltura 
(che produce frumento, misurato in 
bushel: 1 bushel = 36,32 litri) e l'indu- 
stria manifatturiera (che produce stoffa, 
misurata in iarde). Ciascuno dei due set- 
tori assorbe una porzione del proprio 
output annuale, parte lo fornisce all'al- 
tro settore e destina il rimanente ai con- 
sumatori finali (le famiglie). 

Questi flussi di beni tra i due settori, 
agricoltura e industria, possono essere 
normalizzati rispetto al bene prodotto 
da ciascun settore: poiché in questo 
esempio i settori sono due, si hanno 4 
coefficienti tecnici che formano una 



matrice 2x2; l'elemento a,y esprime la 

quantità (input) di bene prodotto dal 
settore ì ceduto al settore; per unità di 
bene j prodotto: 

Fabbisogno di input per unità di output 



d,i a 

Seti i^rc L 
agricoltura 
Settore 2. 
industria 


Scuore L 
Agricoltura 

Un =0,25 
021=0,14 


Settore 2 
Industria 

ai 2 =0\40 
a:i = i\,\2 



Se x i e .v; rappresentano la produzione 
complessiva (output) di frumento e 
stoffa, e Vi e y% rispettivamente la 
quantità di frumento e stoffa consegna- 
ta agli utilizzatori finali (famiglie), le 
equazioni di bilancio descrivono come 
ciascun output totale è distribuito tra i 
due settori e gli usi finali: 





Quantità 


UniiiìtiLi 


Quantità 


Uso 




totale 


cedui a 


ceduta 


finale 




prodotta 


all'agri- 
coltura 


.ti l'indu- 
stria tnani- 
fatturiern 




Settore l f 










agrìcol- 










lUTE 


XI - 


IK25.VI 


- 0,40 x 2 


- y\ 


Senore 2. 










industria 


Xl - 


fJj4.it 


- 0,12 X2 


= y2 



Ovvero in forma matriciale: 



[1-0,25-0,40 I fjfil _ Tvi 
1-0,14 l-<U2j [xiì ' v- 



Il sistema di equazioni lineari di cut so- 
pra si può scrivere in forma compatta 
come: 

(Jf-A)X = Y 

Nel caso generale di n equazioni (pari 
al numero di settori considerati), / è 
la matrice unità di dimensioni n x n t A 



è la matrice dei coefficienti tecnici, 
sempre di dimensioni nxn, X è un vet- 
tore colonna a ft componenti ì cui ele- 
menti indicano l'output totale di cia- 
scun settore, Y è un vettore colonna a n 
componenti i cui elementi indicano i 
consumi finali per ciascun vettore. Nel 
nostro esempio: 

" ',25 0,- 
,14 0, 



'-{Iti- 

* - m ■■ 



* - CI: 

-tei 



X40l . 
U2] * 



In definitiva, noti i consumi finali (vetto- 
re Y) e la matrice strutturale A t è possibi- 
le calcolare la quantità totale (output) 
prodotta per i vari beni (vettore X): 

X = (i-Ay l Y 

La matrice (I-A) m K di dimensioni nx«, 
è detta matrice inversa di Leontiei: il 
generico elemento relativo alla riga * e 
alla colonna; indica quanto deve varia- 
re la produzione del bene relativo al 
settore/ per una variazione unitaria nel- 
la domanda finale del bene relativo al 
settore y\ 

Nel nostro esempio L'ultima equazio- 
ne scritta si esplicita in: 

xì = 1,457 vi + 0,662 v 2 
x 2 = 0,232 >i + 1,242 y 2 

Noti > 1 1 e $2$ è possibi le ricavare x i e a : ; 
se, per esempio, v t = 55 bushel di fru- 
mento e yz = 30 iarde di stoffa, xi = 
100 bushel e*2 = 50 iarde. Chiaramen- 
te ogni cambiamento nella struttura del- 
l'economia (matrice ^4) ovvero nella 
domanda finale (vettore K) a si ripercuo- 
te in una variazione degli output totali. 
Illustriamo ora come il metodo input- 
- output può essere impiegato nell'ambito 



di una analisi dei rischi, ed esemplifichia- 
mo il caso in cui si vogliano calcolare le 
quantità di sostanze inquinanti emesse. 
Come è stato detto, remissione di agenti 
inquinanti può essere descritta, in un con- 
testo input-output, tramite I introduzio- 
ne di opportuni coefficienti tecnici. In 
pratica occorre sapere* sempre rifacen- 
doci al nostro esempio, la quantità ctì 
inquinante (consideriamone uno solo per 
semplicità} emessa dal settore agricolo, 
per bushel di frumento prodotto » e rispet- 
tivamente la quantità di inquinante emes- 
sa dall'industria manifatturiera, per iarda 
di stoffa prodotta. Supponiamo che ven- 
gano emessi 0,50 grammi di inquinante 
per unità di prodotto agricolo (bushel di 
frumento) e 0,20 grammi di inquinante 
per unità di prodotto manifatturiero (iar- 
da di stoffa); la quantità totale di inqui- 
nante prodotta è: 



Inquinante 

emesso 
dal icttart 
agricoltura 



Inquinante 

eme&so 
ilal settore 

industria 



Quantità 
totale 

di inquinante 
emesso 



0,5Ux, + 0,20 X2 = .v.ì 



Usando i valori di xi e X2 già calcolati, 
si ha: 

>' 3 = 0,50x100 + 0,20x50 = 

- 60 grammi di sostanza inquinante. 

Chiaramente ogni variazione nella 
produzione delle sostanze inquinanti 
può essere fatta risalire a variazioni del- 
la produzione totale nei vari settori: 
essendo tale produzione a sua volta in- 
fluenzata dalla variazione di domanda 
finale o dalla variazione della struttura 
tecnologica di uno o più settori delTe- 
conomia, la quantità totale di inqui- 
nante emesso dipende da questi fattori. 



pone la precisa definizione dell'oggetto 
dell'analisi slessa: [*« unità di analisi», la 
quale è determinata dall'imposizione di 
precise condizioni iniziali e al contorno, 
che in qualche modo delimitano lo studio: 
ciò è particolarmente necessario in attività 
complesse e strettamente interrelate alla 
realtà globale tecnico- economica di un 
paese, quale la produzione di energia elet- 
trica, che comprende * stadi» (per esempio 
trasporto), «fasi» (per esempio costruzio- 
ne) e «processi» (per esempio estrazione 
da miniera). 

La questione della definizione dell'u- 
nità di analisi è connessa al problema di 
«fin dove» spingersi con l'analisi stessa. 
Accanto agli effetti diretti, che si svilup- 
pano airi n terno dei limiti spazio-tempo- 
rali che individuano l' unità di analisi, vi è 
infatti una gamma di perturbazioni o ef- 
fetti indiretti che si propagano attraverso 
il tessuto ambientale, economico e socia- 
le. Spesso il non tener conto di effetti 
indiretti apparentemente trascurabili ha 
causato dispute legali in materia ambien- 
tale. Il punto è che una qualunque tecno- 



logia non è sospesa nel vuoto, ma è parte 
di una realtà complessa; l'analisi separa il 
sistema dal resto dell'* universo», identi- 
ficando o definendo contorni spesso arti- 
ficiosi e controversi. 

Nell'analisi dei rischi sanitari, i rischi 
possono essere divisi in occupaziona- 
li e pubblici, Ài primi sono soggetti i lavo- 
ratori addetti alle attività prese in consi- 
derazione. I secondi interessano la collet- 
tività. £ importante notare che i benefici e 
i costi derivanti dall'uso di una tecnologia, 
oltre a non essere omogenei, cosicché un 
bilancio (in senso algebrico) tra effetti 
positivi ed effetti negativi non è possibile, 
sono distribuiti su differenti settori del 
territorio e quindi della popolazione. 

In molti lavori di risk assessment lo sco- 
po principale è stato quello di stabilire 
una graduatoria tra le varie fonti di pro- 
duzione dell'energia elettrica (petrolio, 
carbone, energia nucleare, gas, energia 
solare ecc.), dalle più rischiose alle più 
sicure per quanto concerne la salute della 
collettività e degli addetti ai lavori. In 



genere si considera una centrale-tipo per 
ogni fonte energetica, e si stimano quindi 
sulla base dei dati disponibili gli effetti sui 
lavoratori e la popolazione. In questo tipo 
di studi minor rilievo è stato dato ad altre 
conseguenze, come gli effetti sui sistemi 
viventi e sull'ambiente in genere, 

I possibili danni al pubblico o ai lavo- 
ratori addetti o hanno origine da eventi 
incidentali o possono sussistere (ovvia- 
mente con modalità e gravità diverse) 
anche durante il normale funzionamento 
degli impianti. 

Per quanto riguarda l'analisi degli inci- 
denti sono state messe a punto metodolo- 
gie per stimare sia la frequenza che la 
gravità di eventi dannosi (per una appli- 
cazione di questi metodi si veda Farti colo 
La riduzione dei rischi nelle industrie di 
processo di Antonio Lovati in «Le Scien- 
ze», n. 141, marzo 1981). È naturale che 
negli studi sulla sicurezza di impianti si 
ponga particolare attenzione ali analisi di 
incidenti caratterizzati da una probabilità 
molto bassa di accadere, ma che per con- 
tro danno luogo a conseguenze estese, per 



esempio il cedimento di una diga, lo scop- 
pio di un serbatoio, o un evento che porta 
alla liberazione di una grande quantità di 
materiale radioattivo. 

Per la stima dei rischi occupazionali ci si 
avvale, ove possibile, di statistiche di in- 
fortuni sul lavoro e di malattie professio- 
nali, l rischi pubblici, oltre a essere causati 
da eventi quali crolli o deflagrazioni, de- 
rivano per lo più dalla liberazione nel- 



Sono riportale qui cune ipotetiche di rischio 
relative alla magnitudo di una stesa» conseguen- 
za (per esempio, numero di decessi accidentali) 
per I» medesima quantità di energia prodotta da 
due diverse tecnologie. Nel caso illustrato a sini- 
stra la tecnologia carati erigala da Rj (dove 
R(x} è la proba biuta che la magnitudo sia mag* 
giure o uguale a x ) è migliore della tecnologia 
caratteri/ /ala da R\* Per ognLv, infarti, la pro- 
babilità di avere un ninnerò di decessi accidenta- 
li superiore o uguale j \ è più alta per la tecnolo- 
gia R i che per I» R », Nel caso ili astrato a destra, 
invece, la scelta fra le due tecnologie è più 
problematica, se si tiene conto solo dell'intor- 
ni azione contenuta nelle due curve di rischio. 



l'ambiente di sostanze inquinanti, duran- 
te il normale esercizio degli impianti o in 
condizioni di incidente. In questi casi, un 
procedimento «ideale» per valutare i ri- 
schi sulla popolazione potrebbe consiste- 
re nei cinque passi seguenti- In primo luo- 
go, si determinano le quantità e il tipo di 
inquinanti emessi, noti i processi che ca- 
ratterizzano la tecnologia che si sta esa- 
minando. Secondariamente si studia 



come le sostanze inquinanti diffondono in 
aria, nell'acqua e nel suolo. In questo pas- 
so i modelli di dispersione atmosferica 
hanno un ruolo fondamentale, insieme 
con modelli che studiano il cammino degli 
inquinanti nell'acqua e nel suolo. In terzo 
luogo, si calcola l'esposizione, combinan- 
do la concentrazione di una sostanza in- 
quinante con la popolazione esposta in un 
certo periodo di tempo (numero di perso- 
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Vogliamo dare un esempio di possìbi- 
li sviluppi analitici, una volta stimate le 
distribuzioni di probabilità dei danni 
dovuti a una certa sorgente di rischio. 

Siamo p (x) cp (v) le densità di proba- 
bilità di due variabili aleatorie: p(x) Ax 
dà la probabilità che la prima variabile 
aleatoria abbia un valore compreso tra.v 
gx+ Ar, e parimenti p(y)Av dà la pro- 
babilità che la seconda variabile aleato- 
ria abbia un valore compreso fra y e v + 
Ay, Se le due variabili sono stocastica- 
mente indipendenti, cioè se il fatto che 
una abbia assunto ceni valori non ha 
alcuna influenza sui valori che assume 
l'altra, allora la probabilità che contem- 
poraneamente la prima variabile sia 
compresa tra x e ,r + A.v e la seconda tra 
>* ey+ Ay è darà da: p(x)p(y)-&x&y. 

Se queste probabilità elementari si 
sommano per tutti i possibili valori dir e 
y tali che.v ^ y t si ottiene la probabilità 
che* sia maggiore o uguale a v. che noi 
denotiamo con P(x 3* y)< 



Sviluppi analitici 



Per fare un esempio ipotetico, suppo 
niamo di aver analizzato due tecnologie, 
1 e 2. che forniscono lo stesso tipo di 
prodotto. Poniamo di aver ottenuto le 
seguenti densità dì probabilità relativa- 
mente al rateo (magnitudo del danno/ 
unità di energia): 



Per le distribuzioni uniformi in un 
certo intervallo, si ha: 



caso {a) x: A- 



-B 



y; C- 



P(x 2* v) = [B-{D + C) / 2)1 (B-A) 



i 


TECNOLOGIA 1 








1 15 
TECNOLOGIA 2 


X 






( 


20 ** 



caso (b) x: A -B 

y: C D 



P(x*y)= l-*h(D-A)if{(R-A)(D-C)) 

La probabilità che gli infortuni mor- 
tali della tecnologia 2 stano maggiori o 
uguali a quelli della tecnologia I, per 
unità di prodotto, è data da; 

P (x ,^.t = (2(M 1 5 + l )/2)/(2CV~0) - 0,6 

La tecnologia 2. in questo esempio ipo- 
tetico» è «più rischiosa» della 1 per 
quanto riguarda gli infortuni mortali, 



ne che si trovano in un ambiente con una 
determinata concentrazione di un dato 
inquinante per un certo tempo), fi quarto 
passo è la determinazione della dose, ef- 
fettuata tenendo conto, per l'inquinante 
che si sta studiando, di quanta sostanza 
nociva è stata incamerata nell'organismo 
sia direttamente tramite respirazione e 
assorbimento transcutaneo, sia indiret- 
tamente attraverso l'ingestione (catene 
alimentari ecc.). Nel quinto passo si ana- 
lizza un certo numero di effetti negativi, 
quantificandoli in relazione ai dati sull'e- 
sposizione e sulla dose. 

Si Odetto «ideale» questo procedimen- 
to in quanto, pur costituendo un costante 
punto di riferimento, attualmente non è 
possìbile applicarlo con completezza e in 
modo soddisfacente per l'imperfetta co- 
noscenza di alcuni anelli della catena. 

I risultati ottenuti nei lavori di ossess- 
meni di cui stiamo parlando sono estre- 
mamente dipendenti dai dati e dai model- 
li utilizzati. Inoltre, nella realtà non esi- 
stono centrali- tipo, ma esìstono «questa» 
o «quella* centrale, collocate o da collo- 
carsi in siti specifici, con determinate ca- 
ratteristiche tecniche e di produzione. 
Questi studi, che in definitiva avevano io 
scopo di stabilire una scala di preferenze 
fra le varie fonti energetiche, hanno dato 
origine a numerose e accese controversie. 

In tempi più recenti ci sì è resi conto 
dell'impossibilità di stabilire una gradua- 
toria e, soprattutto, del fatto che in una 
analisi e valutazione dei rischi non si può 
prescindere dal riferimento a situazioni 
concrete: in certi contesti territoriali e 
ambientali alcune soluzioni sono accetta- 
bili, in altri no. Si pensi, per esempio, alle 
caratteristiche diffusive dell'atmosfera 
nei diversi siti: in zone ventose e aperte 



una liberazione anche notevole di inqui- 
nanti in aria può avere conseguenze mi- 
nime, perché la dispersione ne è facilitata; 
viceversa in zone in cui predominano la 
calma o la bassa velocità del vento, si 
possono avere alte concentrazioni di in- 
quinanti nelle vicinanze dei punti di libe- 
razione, con conseguenze negative. 

Attualmente i lavori di analisi dei ri- 
schi, sulla scorta dell'esperienza fatta nel 
decennio precedente, tendono a fare rife- 
rimento a situazioni specifiche, su scala 
locale o nazionale. I risultati dei lavori 
hanno una validità limitata al contesto 
studiato, e in genere ci si astiene da gene- 
ra lizzaz ioni indebite. 

Relativamente alta fase di valutazione, 
che più da vicino investe i problemi 
decisionali, abbiamo già detto come una 
più approfondita considerazione delle 
interrelazioni energia-ambiente-società 
abbia portato a un atteggiamento più cau- 
to nei confronti delle conclusioni di molti 
studi di risk assessmeru. In particolare, 
sono state sollevate obiezioni sulla validi- 
tà dei modelli decisionali proposti da vari 
autori, in quanto le schematizzazioni ed 
esemplificazioni introdotte (per esempio, 
quella di trattare la società come un'entità 
omogenea e indifferenziata al suo inter- 
no) rendono inadeguati i risultali dei 
modelli. Le opinioni degli analisti e di 
quanti in genere sono interessati alle pro- 
blematiche del rischio tecnologico non 
sono però omogenee, il che è comprensi- 
bile se si pensa ai numerosi, diversi aspetti 
della questione e alle differenti estrazioni 
culturali di quanti vi sono coinvolti, 

Emerge comunque una maggiore 
preoccupazione verso un elemento fon- 
damentale che caratterizza sia le tecnolo- 



gìe che originano i rischi sìa i contesti 
sociali e territoriali in cui quelle tecnolo- 
gie si integrano: la complessità, che diffi- 
cilmente sì lascia dominare, controllare, 
governare, La complessità caratterizza le 
soluzioni tecnologiche delle centrali per 
la produzione di energia elettrica e degli 
impianti industriali in genere. Inoltre i 
sofisticati sistemi di controllo e di sicurez- 
za, se da un lato incrementano l'efficienza 
dei processi e li rendono meno pericolosi, 
dall'altro accrescono questa complessità, 
rendendo più ardua l'analisi dei possibili 
guasti e malfunzionamenti e, quindi, degli 
incidenti potenziali. La complessità con- 
traddistingue anche il substrato ambien- 
tale e sociale che ospita o che è destinato a 
ospitare impianti industriali, e questo 
rende non facile l'analisi delle interazioni 
tra tecnologia e contesto ambientale e 
sociale e lo studio delle perturbazioni che 
ne scaturiscono. 

Accanto a una più corretta posizione 
del problema, che dovrebbe favorire un 
uso proficuo dei lavori sul rischio tecno- 
logico da parte dei decisori e della collet- 
tività, si assiste a un approfondimento cri- 
tico e a un affinamento degli strumenti di 
analisi. Attualmente nei lavori di analisi 
dei rischi vengono utilizzati essenzial- 
mente due metodi, denominati rispetti- 
vamente «analisi di processo* e «analisi 
input-output». 

Nella sua forma più semplice, l'analisi 
di processo, come la sua denomina- 
zione implica, include i maggiori «com- 
ponenti» (attività, processi ecc.) della 
tecnologia che si sta esaminando. Questa 
impostazione collega quegli elementi che, 
presi globalmente, mostrano l'estensione 
di una tecnologia «dalla culla alla tomba» 



e fornisce una struttura per l'analisi dei 
cicli di energia, di combustibile, di mate- 
riali, e delle attività che, contribuendo 
alla produzione di beni, sono altresì causa 
di rischi. L'analisi di processo costituisce 
senz'altro una fase fondamentale nell'a- 
nalisi dei rischi tecnologici. 

Tuttavia la necessità di «inseguire» i ri- 
schi nei diversi settori dell'economia ha 
rivelato che il metodo «dalla culla alla tom- 
ba » in questo asso diventa difficile da appli- 
care, Per esempio, per stimare il rischio 
associato all'approvvigionamento di ac- 
ciaio per una centrale elettrica e per le 
strutture collegate a essa, relative al ciclo 
del combustibile, si devono valutare i rischi 
dell'industria siderurgica e in qualche mo- 
do questi rischi debbono essere assegnati, 
tutti o in parte, al sistema energetico. Si 
devono altresì prendere in considerazione i 
mutamenti nella base dell'occupazione e 
altri fattori ancora. Tutte queste difficoltà 
relative all'analisi di processo hanno por- 



tato all'impiego del metodo input-output. 
Onesto metodo è stato originariamente 
sviluppato per descrivere le interdipen- 
denze dei vari settori dell'economia, e di 
questi con i consumi finali (se ne può ve- 
dere un'applicazione, per esempio, nel- 
l'articolo L'economia mondiale del 2000 
di Wassily W. Leontief, in «Le Scienze», 
n. 147, novembre 1980). La conoscenza 
di coefficienti tecnici, che dicono quanto 
prodotto f è necessario per produrre una 
certa quantità di prodotto/, permette di 
impostare un sistema di equazioni lineari 
che, risolto, fornisce la quantità di beni 
che devono essere prodotti per soddisfare 
una certa domanda. Recentemente lo 
stesso schema logico è stato utilizzato per 
l'analisi dei rischi occupazionali e pubbli- 
ci: accanto ai coefficienti tecnici tradizio- 
nali compaiono altre grandezze, come i 
coefficienti di emissione che esprimono la 
quantità d'inquinante emesso per unità di 
prodotto, e i coefficienti dì danno, che 



esprimono la magnitudo di una certa con- 
seguenza normalizzata rispetto a un certo 
numero di ore lavorative (per esempio, 
numero di decessi per ICv" ore-persona dì 
lavoro in un cerio settore produttivo). 

Questo secondo metodo, tenendo con- 
to di tutti i settori produttivi dell'econo- 
mia, è adatto soprattutto per lo studio 
degli effetti indiretti, cioè quegli effetti 
che non sono direttamente causati dalla 
produzione di energia o dalla costruzione 
di una centrale, ma che a queste attività 
sono comunque collegati. Il suo livello di 
dettaglio è comunque molto minore del- 
l'analisi di processo. È necessario notare 
ancora che il modello input-output ipo- 
tizza la linearità e la invarianza temporale 
della struttura produttiva. Ambedue que- 
ste ipotesi non sono realistiche. Infine 
un'analisi dei rischi col metodo input- 
-outpul è strettamente dipendente da 
come. sono aggregati i settori produttivi 
nelle classificazioni industriali disponibili, 



CRITERIO 



Rischio zero 



De mìnimi* 



Nei limiti del possibile 
ito the exìent feasibie) 



Rischio significativo 
Rischio non ragionevole 

Adeguato margine di sicurezza 
Ampio margine di sicurezza 



Nei minori limiti ragionevol- 
mente possibili {ALÀRA,^s Low 
A$ Reasonabìy Achievabfe} 



Rischio resìduo 



DESCRIZIONE 



Contro Ito assoluto, attraverso un divieto, di sostanze 
rivelatesi cancerogene, sulla base di un singolo test o 
accertamento. 

Livello di rischio che può essere ignorato «con sicu- 
rezza". 



Per tale princìpio. It bilanciamento tra costì e benefici è 
inadeguato. Si attribuisce una grande importanza alla 
vita umana e alle tutela della salute. 



Nessuna considerazione di costì o benefici, La signifi- 
catività [sulla base delie decisioni della Corte Suprema 
degli Stati Uniti) va determinata caso per caso. 

Considera i costi e t benefici dell'azione proposta per 
ridurre i rischi. Il bilanciamento tra costi e benefici può 
comprendere: il costo degli oneri imposti dalla norma- 
tiva, la probabilità del danno e la gravità del danno. 

Protegge la salute delle fasce meno resìstenti della 
popolazione. Senza analisi costi -benefici. 



Controllo delle sostanze che causano malattie gravi o 
invalidanti, o la morte Senza analisi e osti -benefìci per 
giustificare gli standard ambientali. Le sostanze cance- 
rogene rivestono particolarmente importanza. 

Vengono considerati i rischi sia individuali che sociali. I 
primi su una ridotta probabilità annuale. Per i secondi, 
si considera un «costo sociale equivalente» degli eventi 
incidentati misurato in ^decessi precoci*, calcolati sul- 
la base della magnitudo delle conseguenze e delle fre- 
quenze associate, tenendo in qualche modo conto 
anche del diverso peso che hanno le conseguenze 
estese. 

È collegalo a -ampio margine di sicurezza*. Un control- 
lo tecnologico dell'inquinamento eccedente la migliore 
tecnologia disponibile (BAI. Best Avaiiabie Technolo- 
gy) può essere necessario per ridurre il rischio derivan- 
te dall'appi icazione dei la migl iore tecnologia disponibi- 
le 



NOTE 



Sezione 409(C}(3)(a). Delaney Clause relativa al Federai 
Food, Drug and Cosmetic Act USA. 19S6 (approvazione 
dì additivi alimentari). 

De mtnimis non curat iex (nel nostro contesto, i rìschi 
insignificanti non interessano la legge). La questione 
cruciale è cosasi intende per insignificante: it fatto che ci 
sia una probabilità di danno su un milione non esclude 
che qualcuno di fatto sarà esposto al danno 

L'Occupational Safety and Health Act {USA), sezione 
655{b)(5), prevede che siano imposti standard che «assi- 
curino nel modo più adeguato, nei limiti dei possìbile, 
sulla base delle più idonee prove a disposizione, che 
nessun lavoratore dipendente soffra danni alla salute...». 
Alcune decisioni della Corte Suprema degli Stati Uniti 
hanno precisato ulteriormente questo concetto. 

Occupatone) Safety and Health Act e decisioni della Cor- 
te Suprema degli Stati Uniti. 



Clean Air Act, Federai Hazardous Substances Act h Fede- 
rai Insedici de, Fungicide and Rodenti ci de Act, Consu- 
mer Produci Safety Act {legislazione USA) 



Clean Air Act, sezione (109)(b)(1). sugli standard qualita- 
tivi nazionali per tipici inquinanti atmosferici quali ossidi 
di zolfo e dì azoto e particelle sospese 

Clean Air Act, sezione 112(a), principalmente applicata 
agli inquinanti sospesi nell'aria non disciplinati dalla se- 
zione 109 (vedi sopra). 



Il criterio deriva dall'esperienza USA nell'uso pacifico 
dell'energia nucleare. Per approfondimento, sì veda il 
rapporto della US Nuclear Regulatory Commission, 
NUREG-0739, Washington, D.C., 1980. 



Clean Air Act, sezione 1 09, basata prìncipe! mente su con- 
siderazioni in materia di sanità pubblica. 



In questa tabella sono presentali e discussi sinteticamente alcuni prin- 
cipi generali per la regolazione del rischio di carattere sanitario* L'elen- 
co non esaurisce la totalità dei prìncipi a cui si fa ri le ri mento nella 
legislazione. Per quanto questi criteri, a eccezione del secondo, siano 
ricavati dalla pratica legislativa degli Stati l ni ti. Il loro interesse è 



pressoché generale. È importante osservare che ti criterio del rischio 
/ero solleva il problema di quali prove sia necessario adottare per 
stabilire se una determinala sostanza sia nociva o meno. Gli altri criteri, 
come molti altri contenuti nella legista/ione ambientale, sono di carat- 
tere qualitativo, e ciò provoca una certa «flessibilità» di interpretazione. 
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UTILIZZATORI 

In una analisi dei rischi, il punto di partenza è costì lutto dalla definizione del sistema sottoposto ad 
analisi, detto anche «unità di analisi», e dei legami di questa con il restante universo. I sistemi 
tecnologici scambiano energia, materiali, attività e interagiscono in altri modi con l'esterno. 
L'analisi separa artificialmente il sistema dal resto dell'universo con la selezione di limiti spaziali, 
temporali e concettuali. Così la scelta della regione entro la quale calcolare la concentrazione di 
inquinanti e il conseguente impatto ambientale esemplifica un limite spaziale. Uri limite tempora- 
le è costituito dalla scelta del periodo di tempii a cui riferire l'analisi» Un limite concettuale, 
relativamente per esempio al ciclo del petrolio, consiste nel distinguere, alla raffineria. Ira Tulio 
combustibile destinati! a un dato impianto di produzione di energia elettrica e gli altri prodotti 
petroliferi destinati ad altro. Le attività, i processi, gli effetti che stanno all'interno dei limiti 
(spaziali, temporali, concettuali) sono, per definizione, «diretti». Le attività, ì processi, gli effetti 
al di fuori di tali limili sono «indiretti». Un'analisi dei rìschi pud volere tener conto sia dei rischi 
diretti che di quelli indiretti, È interessante notare the spesso l'omissione di effetti apparentemen- 
te trascurabili ha originato controversie. Inoltre, gli effetti indiretti costituiscono generalmente 
una frazione significativa degli effetti totali, Si capisce quindi la delicatezza della questione 
relativa a «fin dove» estendere l'analisi (solo effetti diretti, ci anche effetti indiretti, e fino a che 
punto? k Per vedere come la definizione dell'unità di analisi influenza alcune considerazioni fatte 
in sede di analisi dei rischi, prendiamo il l;im> di una raffineria che fornisce olio combustibile a una 
centrale termoelettrica. Consideriamo due eventualità, la prima (ai in cui la raffineria e inclusa 
nell'unità di analisi, la seconda (h) in cui la raffinerìa è esclusa dal sistema che si sta analizzando, fn 
a i rìschi relativi al processo di raffinazione associati all'oliti combustibile che dalla raffineria \a 
alla centrale termoelettrica sono rischi diretti, in quanto la raffineria è inclusa nell'unità di analisi, 
Questioni delicate sorgono nel processo di attribuzione che in qualche modo si fa, associando ai 
prodotti petroliferi che vanno alla centrale una parte dei rìschi totali dovuti alla raffinazione. In b i 
rischi relativi al processo di raffina zio ne associali all'olio combustibile che dulia raffineria va alla 
centrale termoelettrica sono indiretti, in quanto rimpianto dì raffinazione è al di fuori dell'unità di 
analisi. In queslo caso, nel delicato procedimento di attribuzione dei rischi di cui si è già detto, 
bisognerebbe tenere conto del fatto che una eventuale diminuzione di richiesta da parte della 
centrale non significa necessariamente una diminuzione nella produzione di olio combustibile da 
parte della raffineria; l'olio combustibile potrebbe infatti essere convogliato ad altri consumatori. 



le quali di solilo sono concepite con finali- 
tà diverse da quelle relative a un'analisi 
del rischio. 

Oltre che per tenere conio in maniera 
organica degli effetti indiretti, l'analisi 
input-output viene utilizzata per valuta- 
zioni a liveHo nazionale, dove l'applica- 
zione dell'analisi di processo sarebbe 
troppo onerosa. 

In molti lavori di rìsk assessmem, le ri- 
sposte quantitative sono spesso date 
come un singolo valore numerico che in- 
dica la magnitudo di una certa conse- 
guenza (numero di decessi, numero di 
malattie ecc.): il suo valore atteso. Come 
è stato giustamente rilevalo, tale scelta 
solleva però diversi problemi, nel senso 



che il suo uso può non essere appropriato 
per tutte le situazioni . Per esempio, se la 
probabilità di danno è di 1 0~ 6 eventi/anno 
e la conseguenza è 10* persone uccise, il 
valore atteso è l'unità. L f uso del valore 
atteso (in questo esempio) può masche- 
rare il fatto che 10* persone possono 
rimanere uccise, per quanto con una 
probabilità molto bassa. Il modo più cor- 
retto di affrontare il problema è quello di 
stimare l'intera distribuzione, e non il 
solo valor medio. 

In altre parole, una volta individuate 
l'unità di analisi, le eventuali sorgenti di 
rischio air in terno del sistema considerato 
e le conseguenze che si vogliono analizza- 
re, l'obicttivo dell'analista è calcolare, per 
ciascuna conseguenza (per esempio, ma- 



lattie dell'apparato respiratorio), la pro- 
babilità di avere una magni ludo x a causa 
di una determinata sorgente di rischio 
(per esempio produzione di Q megawatt 
elettrici-anno di energia elettrica) in una 
data regione spaziale e in un certo perio- 
do di tempo. Ciò significa calcolare la 
P(x\Q,T)« cioè la probabilità di avere, per 
esempio, un numero x dì malattìe dell ap- 
parato respiratorio, condizionata alla 
produzione dt Q megawatt elettrici-anno 
di energia da un certo impianto nell'inter- 
vallo di tempo T (o più correttamente tra 
gli istanti in e ta+T, se fu è l'istante a parti- 
re dal quale il sistema viene analizzato). 
Ovviamente la stima della probabilità è 
ancora subordinata al sito considerato, e 
più ingenerale ai dati e ai modelli utilizza- 
ti, e dunque al grado di conoscenza del- 
l'analista. Per semplicità d'ora in poi la 
denotiamo con P(x), tenendo bene pre- 
sente che in realtà è una probabilità su- 
bordinata. 

Molto spesso la magnitudo del danno si 
normalizza rispetto alla quantità di ener- 
gia prodotta. Ciò significa per esempio 
calcolare la probabilità di avere un certo 
numero di eventi incidentali mortali per 
unità di energia. Il «rateo di rischio», 
( magn itudo del danno/uni tà di en ergia) , è 
stato introdotto per superare, almeno in 
parie, il problema dì comparare due im- 
pianti che producono diverse quantità dì 
energia nello stesso intervallo dì tempo. 
Facciamo un esempio, riferendoci per 
semplicità a ipotetici valori medi: rim- 
pianto A produce 100 megawatt elettrici - 
-anno e l'impiantai? 1000 megawatt elei* 
tricì-anno. Se rimpianto -4 è caratterizza- 
lo in media da 1 x ] tV : decessi accidentali 
occupazionali per anno e rimpianto da 
6 x 10"-, è evidente che l'impianto 8 è 
«migliore* dell'impianto A t per quanio 
riguarda i decessi accidentali occupazio- 
nali. Questo si può vedere considerando 
10 impianti .4 della stessa capacità, che, 
producendo in tutto 1000 megawatt elet- 
trici-anno, provocano globalmente in 
media I x IO' 1 decessi accidentali. 

Oltre al danno per unità di energia 
prodotta, vengono di frequente utilizzati 
altri ratei di rischio, in dipendenza degli 
obiettivi dell'analisi, Nell'analisi dei ri- 
schi occupazionali, accanto al danno per 
unità di energia prodotta, si trova di fre- 
quente anche il rateo (magnitudo per 
danno/unità di forza lavoro), dove la for- 
za lavoro può esprimersi per esempio in 
ore-uomo oppure in giorni-uomo; que- 
sto rateo è utile per rendere massima la 
sicurezza dei lavoratori, 

Il rateo di rischio è per definizione il 
rapporto di due grandezze. Come tale il 
suo valore numerico è influenzato dal pe- 
riodo di tempo relativamente al quale 
vengono calcolate le grandezze del nume- 
ratore e del denominatore; dalla correla- 
zione tra numeratore e denominatore; 
dalla più o meno alta aggregazione dei 
dati. Commentiamo brevemente i tre 
punti: per quanto riguarda il primo, vi 
sono serie storiche che hanno una dina- 
mica piuttosto accentuata (per esempio 
gli infortuni mortali nelle miniere di car- 
bone, il cui rateo «numero di infortuni 



mortali per tonnellata di carbone estrat- 
to» si è ridotto in Gran Bretagna di oltre il 
91 1 per cento dall'inizio de! secolo a oggi). 
In questi casi la media temporale, la va- 
rianza ecc. dipendono sensibilmente sia 
dall'intervallo dì tempo che si considera 
sia dall'istante sul quale il periodo di tem- 
po è centrato. Per quanto riguarda il se- 
condo punto, è chiaro che una correlazio- 
ne significativa tra numeratore e denomi- 
natore altera la stima di alcune grandezze 
(per esempio la media del rapporto di due 
variabili aleatorie correlale non è uguale 
al rapporto delle rispettive medie). Rela- 
tivamente all'ultimo punto, non bisogna 
dimenticare che le statistiche sono conce- 
pite per scopi che non sempre coincidono 
con quelli di una analisi dei rischi: spesso 
succede che attività più pericolose, e 
quindi caratterizzate da un maggior nu- 
mero di eventi dannosi, vengano aggrega- 
te con attività più sicure, mettendo in dif- 
ficoltà chi effettua l'analisi. 

Inoltre il rateo di rischio dipende dalla 
scala e dall'efficienza dell'impianto, dalla 
combinazione dei fattori di produzione 
(per esempio forza lavoro, energia, capi- 
tale) e dal livello di produzione risultante 
da tale impianto. 

Tornando alla stima delle probabilità, 
una volta ottenuta la funzione P(x). è pos- 
sibile ricavare da questa una serie di in- 
formazioni utili, come il già citalo valore 
atteso della magnitudo di una certa con- 
seguenza (numero medio di decessi, di 
malattie ecc.) o la «curva di rischio». 
Questa curva viene presentata per lo più 
in forma cumulativa, cioè mostra la pro- 
babilità in un opportuno intervallo di 
tempo, per esempio un anno, che la ma- 
gnitudo di una certa conseguenza sia 
maggiore o uguale a un certo numero *♦ In 
pratica La curva di rischio descrive le pro- 
babilità assegnate, in una opportuna scala 
temporale, alle varie magnitudo di una 
conseguenza dannosa (quantità di sostan- 
za dannosa liberata, numero di decessi, 
numero di feriti ecc.). 

L'uso di tenere conto contemporanea- 
mente della magnitudo dì un evento e 
della relativa frequenza è stato introdotto 
nel 1967 da F. R. Farmer della United 
Kingdom Alornic Energy Authority, con 
riferimento alla liberazione di iodio 131 
radioattivo da centrali nucleari: la curva 
proposta da Farmer divideva il piano in- 
dividuato dalle coordinate «frequenza 
dell'evento» e «curie di iodio 131 libera- 
to» in due zone, una superiore caratteriz- 
zata da liberazione di grandi quantità e/o 
alle frequenze, e una inferiore caratteriz- 
zata da coppie liberazione-frequenza 
accettabili. 

L'utilizzare in uno studio di analisi dei 
rischi strumenti quali le curve di rischio è 
sicuramente un passo avanti rispetto al- 
l'uso del valore atteso o anche rispetto al 
mostrare i limiti inferiore e superiore del- 
le stime del danno; in ogni caso, comun- 
que, sorge il problema di come determi- 
nare le probabilità che portano alla co- 
struzione delle curve di rischio: con 
un'impostazione un po' schematica pos- 
siamo pensare a due situazioni comple- 
tamente diverse; nella prima, ci si trova in 



presenza di una certa quantità di dati che, 
se vagliati attentamente e analizzati cor- 
rettamente, costituiscono una statistica 
sufficientemente attendibile; nella se- 
conda, si hanno a disposizione dati molto 
poveri, o addirittura pochissimi dati o 
nessun dato. In tal caso le distribuzioni di 
probabilità si costruiscono affidandosi al 
grado di fiducia dì «esperii», a volte con 
metodi sofisticati per tener conto con- 
temporaneamente e coerentemente del 
parere di più persone. 

Nella pratica si presenta ovviamente 
una serie di situazioni intermedie più o 
meno complesse, e in letteratura (in studi 
sulla sicurezza sia di impianti nucleari che 
convenzionali) è slata sviluppala, come 
abbiamo già detto, una varietà di metodi 
su cui non ci soffermiamo. In ogni caso se 
vogliamo confrontare (in senso stretto) i 
rischi, è necessario usare sempre lo stesso 
metodo per determinare P. Infine, il pro- 
blema del «grado di fiducia» in P (e cioè 
la confidenza net valori di P) si modifica 
in relazione ai mezzi attraverso i quali P 
viene determinata. 

E ragionevole chiedersi, dopo queste 
considerazioni^ quali siano I limiti di 
incertezza generale nelle stime del rischio 
tecnologico. Tipicamente, questa incer- 
tezza d influenzata dal grado di conoscen- 
za disponibile. Purtroppo alcuni ratei di 
rischio (per esempio quelli relativi alla 
mortalità e morbilità pubblica) dipendo- 



no dai modelli «dose- risposta», fonti di 
grande incertezza. Queste stime possono 
variare di diversi ordini di grandezza. Per 
quel che riguarda i rischi alla salute dei 
lavoratori addetti, vi sono danni (per 
esempio gli infortuni mortali) che sono 
chiaramente individuabili e si possono 
«contare» con facilità: caranerìstica di 
questi rìschi è che il tipo di danno e la 
popolazione esposta sono ben definiti. Di 
importanza cruciale è il modo in cui si 
presentano i risultati dell'analisi, ovvero 
quali ratei di rischiosi adottano; vi è diffe- 
renza tra il calcolare il numero di incidenti 
mortati per unità di prodotto o per perso- 
na esposta. Quest'ultima considerazione 
ha validità generale, ed è chiaro che l'a- 
dozione del rateo dì rischio più idoneo 
dipende dalle finalità dell'analisi. 

Molta maggiore incertezza permane 
nella stima delle malattie occupazionali; 
sicuramente accanto ai casi accertati vi 
sono situazioni non identificate. I motivi 
possono essere lauti: ignoranza, trascura- 
tezza, difficoltà nelle diagnosi (si pensi a 
malattie che si manifestano molti anni 
dopo l'esposizione). In definitiva possia- 
mo dire che non tutte le sorgenti dei rischi 
per i lavoratori sono conosciute e, per 
quelle che lo sono, non si è ancora in 
grado di enumerare tutti i casi di danno 
che sì verificano nella realtà. 

A, V, Cohen e D. K. Pritchard, dello 
Health and Safety Executive del Regno 
Unito, nel loro esame critico dei lavori 



TERMINE 



Origine del rischio 
(fri inglese, hazartì) 



Contesto o scenario 



Conseguenza 



Tipo di conseguenza (per alcuni, 
«severità- della conseguenza) 



Magnitudo 



Incertezza 



DESCRIZIONE 



È la fonte o l'orìgine delle conseguenze negative Per esem- 
plo, la produzione di megawatt- anno di elettricità, l'estra- 
zione di T tonnellate di carbone, Il riscaldamento di ambienti 
sono tutte cause potenziali di effetti dannosi. 

Comprendetutte ie informazioni disponibili per definire cor- 
rettamente come si presenta l'origine dei potenziali effetti 
dannosi. Il contesto o scenario tiene conto sia delle diverse 
soluzioni tecniche adottate [differenti modi di produrre elet- 
tricità, differenti modi di riscaldare una casa ecc.). sia delle 
specifiche caratteristiche ambientali e socioeconomiche del- 
l'area che si sta analizzando Un contesto può riferirsi a situa- 
zioni reati, già in atto, oppure a possibili situazioni future, 

È l'effetto negativo che si sta esaminando, e a ratte ri zza bile 
come un insieme di eventi che ai fini dell'analisi si considera- 
no omogenei Per esempio, l'insieme costituito da tutte le 
possibili quantità di sostanza inquinante che può essere libe- 
rata, o l'insieme costituito da tutti i possibili numeri che indi- 
cano la quantità dì morii a causa di un certo incidente, o 
l'insieme dei possibili effetti psicologici sulla popolazione 
che vive nelle vicinanze di un impianto in cui si sono verificate 
certe sequenze incidentali, sono tutte conseguenze; in una 
analisi di tipo probabiìistico, a ciascun evento si associa la 
probabilità che l'evento stesso si verifichi I n un certo interval- 
lo di tempo. 

Corrisponde a una classificazione delle conseguenze {morta- 
lità, morbilità ecc.) più o meno fine a seconda degli scopi 
dell'analisi. Talvolta Ci Si riferisce a una graduatoria defle 
conseguenze in relazione a un livello massimo di danno. Il 
-livello massimo di danno»* può essere la morte. 

É un valore numerico che descrive l'entità dì una conseguen- 
za dì un dato tipo. Cosi il numero dì decessi, le tonnellate di 
raccolto danneggiato ecc., sono magnitudo relative a certi 
tipi dì conseguenze. 

Impone, In maniera irrinunciabile, dì lavorare in un ambito 
probabilistico. 



La (abella riporta la descrizione, in forma sintetica, di alcuni concetti e termini specifici, fre- 
quentemente utilizzati nell'ambito degli studi di analisi e valutazione dei rischi tecnologici. 
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comparativi sui rischi dei diversi sistemi di 
produzione dì energia elettrica, riportano 
tra Taltro dati su alcuni rischi occupazio- 
nali, relativi ad attività connesse con la 
produzione di energia elettrica tramite 
olio combustibile, carbone e fissione nu- 
cleare. La varietà e non omogeneità di 
situazioni e di dati a cui hanno fatto rife- 
rimento gli analisti nei vari lavori» nonché 
le diverse finalità dei lavori stessi, non 
permettono di trarre alcuna conclusione 
da una simile aggregazione di dati. 

Se per ciascun tipo di conseguenza si 
disponesse della distribuzione di probabi- 
lità all'interno di un'analisi condotta con 
criteri omogenei» sarebbe possibile calco- 
lare la probabilità che, per ciascuna attivi- 
tà (estrazione combustibile, trasporto 
combustibile, esercizio centrale), la ma- 
gnitudo di una certa conseguenza relativa 
alla tecnologia / sia maggiore o al più 
uguale alla magnitudo della stessa conse- 
guenza nella tecnologia /: si otterrebbe 
così, relativamente a ciascuna attività del 
ciclo di produzione dell'energia elettrica» 
la probabilità che la tecnologia i" sin più 
rischiosa della tecnologia / per quanto 
riguarda la conseguenza esaminata. 

Nel caso dei rischi alla collettività i 
problemi aumentano a causa dell/e- 
norme incertezza sottesa alle stime di 
mortalità e di morbilità. 

I calcoli sono basati su studi che colle- 
gano l'esposizione degli individui agli 
inquinanti con l'effetto nocivo che inte- 
ressa; questi legami vengono spesso espli- 
citati in relazioni quantitative, i parametri 
o coefficienti delle quali vengono calcola- 
ti statisticamente, I dati con i quali vengo- 
no stimate queste correlazioni sono nor- 
malmente rilevati o da studi ad hoc o da 
statistiche regionali o nazionali. È oppor- 
tuno a questo punto precisare che alcuni 
autori si Limitano a una semplice compa- 
razione dei dati» senza addentrarsi in cor- 
relazioni strettamente statistiche. Altri 
im r ece effettuano tali correlazioni, deno- 
minate comunemente funzioni o modelli 
dose- risposi a. 



Le funzioni dose-risposta correlano i 
tassi di mortalità odi morbilità con l'espo- 
sizione alTinquinamento atmosferico e 
con altre variabili. Non vi è però coerenza 
fra i vari modelli utilizzati, nella scelta 
delle variabili: le abitudini nel fumo, nella 
dieta alimentare, nello sport spesso non 
sono prese in considerazione. Altre va- 
riabili, per esempio le socioeconomiche, 
le demografiche e le climatiche, sono in- 
cluse in maniera non omogenea. Usual- 
mente nei lavori sul rischio tecnologico si 
considera una sola delle funzioni dose-ri- 
sposta disponibili. 

M Granger Morgan, della Camegìe- 
-Mellon University in Pennsylvania, 
Samuel C. Morris, del Brookhaven Na- 
tional Laboratory di New York, Alan K. 
Meior, dell'Università della California a 
Berkeley e Debra L» Shenk, della lowa 
State University, in uno studio del 1978 
usano quattro correlazioni già disponibili 
e sulla base delle quali viene sviluppata 
una distribuzione di probabilità soggetti- 
va per quel che riguarda il legame fra 
esposizione ai solfati in aria e mortalità. 
In alcuni casi, esperimenti su animali con 
esposizioni a lungo termine, studi su sog- 
getti volontari umani, test di tossicità su 
animali e altri metodi che evidenziano un 
legame tra esposizione agli inquinanti ed 
effetti negativi sulla salute umana» ven- 
gono utilizzati come ausilio nella deter- 
minazione dei coefficienti delle correla- 
zioni esposizione-danno. Comunque, Ì 
dati di mortalità e morbilità sulla popola- 
zione rimangono lo strumento principale 
per la determinazione quantitativa delle 
funzioni di danno alla salute umana. I dati 
disponibili si riferiscono per lo più a even- 
ti circoscritti nel tempo» allorché in certe 
aree urbane si è verificata un'alta concen- 
trazione di inquinanti; i dati registrano un 
incremento nei decessi e nei ricoveri 
ospedalieri (episodi acuti). Il problema è 
come estrapolare questi effetti alle basse 
concentrazioni a cui generalmente le per- 
sone sono esposte a lungo termine (effetti 
cronici). 

11 punto fondamentale rimane Taccer- 



ATTIVITÀ 


DECESSI ACCIDENTALI OCCUPAZIONALI 


CARBONE 


OLIO 
COMBUSTIBILE 


NUCLEARE 


Estrazione, trattamento, fabbricazione 

combustibile 
Trasporto combustibile 
Esercizio impianto 


0.33-2.13 

0.055-3,75 

0.01-0.15 


0. 1-1. 28 
0,03-0.34 
0,01-0.033 


T 05-tX43 
0-0,01 1 
0.01-0.2 



Stime dei decessi accidentali occupazionali dovuti all'esitazione» ira ti a mento e fabbricazione del 
comhustibiJe, al trasporto del combustibile e aireserdzio di un impianta (potenza 1000 me- 
gawatt elettrici» fattore dì carico 75 per cento, intervallo dì tempo considerato un anno)» I dati 
sono tratti da un lavoro del 1980 di A» V. Cohen e D. K. Pritchard, dell* Health and Safetj 
Executive del Regno Unito, i quali hanno fatlo una rassegna critica dei lavori sui rischi associali ai 
sistemi per la produzione di energìa elettrica. Nella tabella vengono riportali i valori inferiori e 
superiori delle slime contenute in questi lavori. E dati sulfesl razione, trattamento e fabbricazione 
del combustibile» come pure i dati sul trasporti» del combustibile, sono desunti dall'esame di 12 
pubblicazioni, 1 dati sull'esercizio degli impianti sono desunti dall'esame di 10 pubblicazioni, (ili 
studi esaminati sono stati tutti pubblicati negli anni tra il 1970 e il 1980, Questi lavori non sono 
omogenei» air in temo di una slessa Tonte energetica si fa riferimento a diverse modalità di 
estrazione (a cielo aperto o sottoterra), e di trasporto (ferrovia, strada, acqua), nonché a diverse 
realtà tecnologiche e produttive. Inoltre questi lavori non sono sempre indipendenti Ira Ioni, nel 
senso che spesso i più recenti hanno attinto a dati e hanno aggregato informazioni desunti da 
lavori precedenti. Tutto questo rende in pratica estremamente problematico qualsiasi confronto. 



tamento di un legame causa-effetto tra 
l'esposizione a bassi livelli di concentra* 
zione di inquinanti e gli effetti negativi 
sulla salute. A questo proposito i pareri 
continuano a essere discordi e contraddit- 
tori: mentre alcuni sostengono esservi un 
legame, se non causale» almeno statistico 
tra la concentrazione in aria di eerti in- 
quinanti e il peggioramento delle condi- 
zioni di salute delle popolazioni esposte, 
altri ritengono, per quanto riguarda te 
esposizioni a lungo termine, che non vi è 
alcuna evidenza scientifica accettabile 
che possa implicare un particolare livello 
di concentrazione, nell'ambito delle con- 
centrazioni medie annue usualmente rile- 
vate» al dì sopra del quale si possa identifi- 
care un incremento delle morti. 

In ogni caso i modelli dose-risposta 
sono stati, e continuano a essere usati nei 
lavori di assessmeni. Per esempio, nel 
1976, C L. Cornar e L. A. Sagan, dell'E- 
lectric Power Research Institute, negli 
Stati Uniti, facendo riferimento a un im- 
pianto a carbone da 1 000 megawatt elet- 
trici, stimavano tra 0,067 e 100 i «decessi 
prematuri» per anno (rischio pubblico). 
Nel 1981, RAD. Ferguson, dell'Uniteci 
Kingdom Atomic Energy Authority* a un 
impianto della stessa capacità associava 
da zero a 4 x IO* 5 decessi per bronchite. 
Altri autori hanno integrato i rischi dì 
mortalità sull'intera produzione di ener- 
gia negli Stati Uniti, e quindi sull'intera 
popolazione. Per esempio, nel 1 979, S. C. 
Morris, K. N. Novak e L. D. Hamilton, 
del Brookhaven National Laboratory, 
calcolavano gli effetti sulla salute associa- 
ti alla combustione del carbone e alle 
emissioni industriali per l'US National 
Energy Pian nelle annate 1975, 1985, 
1990. Per il 1975 i «decessi in eccesso» 
sono stati calcolati tra 7500 e 120 000 
(intervallo di confidenza del 60 per cen- 
to)» Nel 1 979, William Ramsey» del Cen- 
ter for Energy Policy Research dì Re- 
sources for the Future, ha ottenuto per 
l'elettricità generata «in tutti i modi» ne- 
gli Stati Uniti una stima che va da zero a 
7000 decessi per anno. 

Queste stime sono così differenti prin- 
cipalmente perché sono basate su diffe- 
renti funzioni dose-risposta, Ovviamente 
assunzioni diverse per quel che riguarda il 
tipo di impianto, le caratteristiche opera- 
tive, le previsioni di domanda dì energìa, 
aggiungono incertezze ai calcoli effettua- 
ti, ma in grado minore. Notiamo esplìci- 
tamente che queste stime non sono stret- 
tamente comparabili e che sono state 
mostrate al solo scopo di evidenziare l'in- 
certezza che pervade queste analisi e con 
la quale i decisori devono fare i conti. 

Data la grande diversità dei risultati» 
vogliamo spendere qualche parola sull'u- 
tili t à d ei lavori di assessm ent. L'i nce rt e zz a 
che pervade soprattutto la stima degli ef- 
fetti sulla salute pubblica costituisce un 
elemento di disturbo per quanti poi devo- 
no utilizzare i risultati degli studi. 

P. W. Hause» J. A, Coleman, R. D. 
Shull, R. W. Matheny e J» C Hock, dello 
U. S. Department of Energy, in un rap- 
porto del 1981 sostengono addirittura 
che Tallo livello dt incertezze relativa- 



mente alle stime degli effetti sulla salute 
aggiunge una dimensione di confusione 
all'informazione sull'inquinamento o la 
sicurezza. In effetti» la stima quantitativa 
degli effetti sulla salute pubblica derivati 
dall'uso di combustibili fossili non ha rag- 
giunto uno stadio di affidabilità tale da 
essere utilizzata per valutazioni senza 
grosse cautele. In realtà i risultati numeri- 
ci spesso avallano questa o quella scelta di 
politica energetica. 

Per concludere questa breve discussione 
sul rìschio tecnologico, alcuni com- 
menti: è assodalo che la produzione di 
energia, e più in generale qualsiasi attività 
industriale, ha conseguenze per la salute 
umana e per l'ambiente. L'analisi dei rischi 
vorrebbe configurarsi come lo studio si- 
stematico di queste conseguenze. Il pro- 
blema maggiore in cui ci si imbatte in uno 
studio dì analisi dei rischi è quello dell'in- 
certezza: incertezza net dati, incertezza 
nelle catene causali e quindi nei modelli, 
Abbiamo discusso a questo proposito i ri- 
schi pubblici, in cui la difficoltà maggiore 
(ma non Tunica) risiede nella determina- 
zione delle relazioni dose-effetto alle basse 
dosi a cui gli individui sono normalmente 
esposti, A questo si deve aggiungere la 
presenza di effetti che si manifestano mol- 
to tempo dopo Tesposìzione o effetti che 
interessano intervalli di tempo molto lun- 
ghi, per esempio le mutazioni genetiche 
causate da radiazioni» le cui conseguenze 
interessano più generazioni, Parimenti, vi 
sono sorgenti di rischio che permangono 
per lunghissimi periodi di tempo: si pensi 
al combustibile nucleare esaurito, i cui 
prodotti di fissione richiedono tempi di iso- 
lamento che vanno da qualche secolo a 
molti millenni, in dipendenza del tempo di 
dimezzamento. Analoghe sorgenti di ri- 
schio possono sussistere per i combustibili 
fossili» per quanto finora il problema sia 
stato poco studiato: alcuni elementi tossici 
contenuti in tracce nei combustìbili si con- 
centrano sensibilmente nelle ceneri; que- 
ste ultime possono contenere agenti muta- 
geni e cancerogeni, per quanto ciò è meno 
probabile in presenza di un'alta efficienza 
di combustione. 

Accenniamo ancora ai possibili effetti 
climatici dovuti alla liberazione di notevo- 
li quantità di anidride carbonica prodotta 
dall'uso di combustibili fossili. Un au- 
mento del tenore di anidride carbonica 
nell'atmosfera avrebbe come effetto un 
aumento della temperatura» con conse- 
guenze potenziali disastrose (scioglimen- 
to del ghiaccio delle calotte polari), An- 
che qui Tmcertezza è altissima» in quanto 
vi sono sistemi (vegetazione» oceani) che 
esercitano un complesso meccanismo di 
controllo sul ciclo del carbonio. 

Tutte queste considerazioni inducono a 
pensare che la quantificazione dei rischi va 
fetta con grande cautela e sempre esplici- 
tando l'incertezza sottesa a tali stime. Biso- 
gna poi ricordare che le informazioni svi- 
luppate in questi studi sono rivolte non solo 
a tecnici» ma a un ambito ben più vasto di 
persone (opinione pubblica, decisori)» per 
le quali spesso un'informazione numerica, 
proprio in quanto tale, sembra rivestire 




La centrale nucleare di Haddam Neck (Siati Uniti), Molti studi di analisi e valuta/ione dei rìschi 
tecnologici si sono concentrali sui costi ambientali e sodali associati alla prò chi /ione di elettricità. 



caratteri di oggettività e razionalità, anche 
quando di fatto il numero o t numeri che 
rispecchiano l'informazione non hanno 
questi requisiti» Sì pone quindi la questione 
di come trasferire un'informazione, quali- 
tativa o quantitativa, in modo che essa ven- 
ga correttamente intesa. 

Altro punto fondamentale è come il ri- 
schio viene percepito e accettato. Per 
esempio» è noto che 1 000 decessi distribuì ti 
più o meno uniformemente in 50 anni e un 
evento catastrofico che causa la morte dì 
500 persone e che avviene in media una 
volta nell'arco di 25 anni sono due cose 
differenti e vengono percepite diversamen- 
te dagli individui » i quali in genere accettano 
maggiormente i rischi distribuiti nel tempo 
e nello spazio che non quelli concentrati» 
anche se i primi, considerati globalmente» 
sono maggiori dei secondi. 

Inoltre, come viene percepita una pro- 
babilità dì danno di IO" 8 rispetto a una 
probabilità, per lo stesso danno, di IO" 9 ? 
Quando si considerano eventi estrema- 
mente rari, al dì là della difficoltà di deter- 
minarne la frequenza dì occorrenza già in 
sede di analisi, è difficile visualizzare le 
probabilità, estremamente basse» che ne 
derivano. 

E ancora, come vanno gestite quelle 
classi di rischi per i quali è indispensabile» 



nell'analisi, tener conto di fattori sociali e 
polìtici presenti e futuri? Possibili azioni 
terroristiche, uso indiscrìm inatti di so- 
stanze pericolose (plutonio, agenti tossi- 
ci), atteggiamento delle future genera- 
zioni dì fronte a sorgenti di rischio a lungo 
termine costituiscono alcuni esempi. 

Come sì vede, i problemi sono tanti, e 
il loro nocciolo risiede tra l'altro nel fat- 
to che il processo decisionale globale 
travalica tutti quegli aspetti puramente 
tecnico-scientifici. 

Ciononostante, siamo convinti che se 
l'informazione viene elaborata in manie- 
ra rigorosa e coerente, facendo riferimen- 
to a situazioni specifiche per quanto ri- 
guarda il paese» il sito e il tipo di impianto, 
e viene trasmessa in modo trasparente e 
chiaro sia ai responsabili delle scelte di 
politica energetica e ambientale sia alTo- 
pinione pubblica, sicuramente Tanalisi 
dei rischi ha un suo ruolo nelTaiutare a 
effettuare scelte in una società complessa 
come quella moderna. 

Se, in concomitanza con i progressi 
scientifici. Tanalisi del rischio verrà svi- 
luppata ulteriormente, essa procurerà 
informazioni affidabili e darà un innega- 
bile contributo per rafforzare e rendere 
più chiaro il dialogo tra le varie compo- 
nenti della società . 
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Parassiti che modificano 
il comportamento dell'ospite 

Parassiti come alcuni acantocefali, vermi muniti di proboscide spinosa 
che infestano isopodi successivamente divorati da uccelli passeri/ormi, 
rendono l'ospite pia vulnerabile all'attacco di un altro predatore 

dì Jan ice Moore 



Una delle più frequenti invenzioni 
letterarie nella fantascienza è 
quella di parassiti extraterrestri 
che invadono un essere umano, sottopo- 
nendolo alla propria volontà mentre si 
moltiplicano e si insediano in altre sven- 
turate creature terrestri. Eppure, il con- 
cetto che un parassita possa modificare il 
comportamento di un altro organismo 
non ha nulla di fantascientifico, An2i non 
si tratta nemmeno di un fenomeno raro. 
Per rendersene conto è sufficiente osser- 
vare quanto si svolge in un lago, in un 
campo o in una foresta. 

Per molto tempo, la maggior pane 
degli ecologi che si occupavano della 
componente animale delle comunità vi- 
venti ha preferito concentrarsi sugli ani- 
mali con modi di vita autonomi lasciando 
ai parassitologi lo studio dei parassiti. 
Era comunque ben risaputo che molti 
parassiti presentano cicli vitali compiessi 
e trascorrono il primo periodo di vita al- 
l'interno di un dato animale (l'ospite in- 
termedio), raggiungendo poi la maturità 
in un altro (l'ospite definitivo). A mano a 
mano si sono accumulate prove che alcu- 
ni parassiti non attendono passivamente 
l'occasione di introdursi nell'ospite defi- 
nitivo, ma trovano il modo di aumentare 
la probabilità che l'ospite intermedio 
venga predato da quello definitivo. Essi 
possono raggiungere lo scopo modifi- 
cando semplicemente le dimensioni o il 
colore dell'ospite intermedio, rendendo- 
lo più appariscente. In altre circostanze, 
invece, riescono ad alterare il compor- 
tamento dell'animale aumentandone la 
vulnerabilità. Per esempio, fin dal 1931 
Eloise B. Cram dello IL S. Department 
of Agri culture aveva notaio che le cavai* 
lette infestate dalle larve del n e ma t odo 
Tctrameres americana diventano facile 
preda dei polli nei quali quel verme tra- 
scorre la vita adulta: le larve si in ristava- 
no nei muscoli della cavalletta rallentan- 
done l'attività. 

Successivamente si è potuto accertare 
che alcuni parassiti modificano il com- 



portamento dell'ospite intermedio in- 
vadendone il sistema nervoso centrate- 
li capostorno, una malattìa di ruminanti 
come le pecore, che le fa barcollare e 
muovere in cerchio, separandole dal 
gregge, è provocato dalle larve di Tae- 
nia muliiceps che invadono il cervello e 
il midollo spinale. Gli ospiti definitivi 
della tenia sono i lupi e i cani selvatici 
che predano le pecore. 

Il parassita Dicrocoeìium dendrincum 
interferisce nel comportamento dell'ospi- 
te intermedio in modo più specifico. Esso 
giunge a maturità nel corpo delle pecore, 
ma trascorre parte del suo primo periodo 
vitale nelle formiche: deve quindi risolve- 
re il problema che le pecore normalmente 
non si cibano di questi insetti. Quando un 
gruppo di dicroce li immaturi invade una 
formica, se ne incista uno nel ganglio 
subesofageo, quella parte del sistema 
nervoso che controlla le parti boccali e la 
locomozione dell'insetto. Wilhelm Ho- 
horst e i suoi collaboratori della Hocchst 
A. G* di Francoforte sul Meno hanno 
dimostrato che una formica cosi infestata 
si trascina fino alla sommità di una pianta 
e, in condizioni di bassa temperatura, vi 
rimane fissata con le mandibole. È quindi 
più probabile che possa venire ingerita da 
una pecora al pascolo. 

Vi è almeno un gruppo di parassiti 
che inducono nell'ospite modifiche 
comportamentali senza danneggiare il 
tessuto muscolare o nervoso: è il phy- 
lum degli acantocefali, che non invado- 
no i muscoli o il sistema nervoso e per- 
ciò il meccanismo all'origine degli effet- 
ti comportamentali che producono è 
probabilmente di natura biochimica, 
anche se non se ne sa molto a questo 
proposito. La capacità degli acantocefa- 
li di provocare nei loro ospiti, in mo- 
menti inopportuni, comportamenti che 
sarebbero altrimenti normali ha attirato 
negli ultimi anni l'interesse di diversi 
ricercatori. Le relative indagini, com- 
presa la mia, hanno dimostrato che que- 
sta capacità è presente negli apparte- 



nenti a tutte e tre le classi di acantocefa- 
li e possibilmente in tutto il phylum 

Non è noto con precisione il numero 
delle specie di acantoccfali e la valu- 
tazione più elevata lo fissa a meno di 
1200. Le poche specie dì cui si conoscono 
i cicli vitali vivono tutte allo stato adulto 
nell'intestino tenue dei vertebrati e in 
particolare degli uccelli e dei pesci. La 
femmina depone le uova che vengono 
espulse dal vertebrato e successivamente 
ingerite da un ospite intermedio: un ar- 
tropodo come un insetto o un crostaceo. 
L'uovo si schiude nell'intestino dell'ar- 
tropodo e la larva pratica un passaggio 
nella parete intestinale raggiungendo la 
cavità corporea dove si sviluppa fino allo 
stadio di larva cistacanta che può infesta- 
re i vertebrati. Quando un artropodo in- 
festato viene divorato dal vertebrato ido- 
neo, la larva cistacanta si insedia nell'inte- 
stino tenue e si sviluppa in individuo adul- 
to sessualmente maturo. 

Dal punto di vista morfologico» gli 
acantocefali sono splendidamente adat- 
tati al modo di vita parassitario. Il corpo 
dell'adulto è costituito essenzialmente 
da un piccolo sacchetto contenente gli 
organi riproduttivi e collegato a una 
proboscide ricoperta di uncini rivolti al- 
rindietro. Questa proboscide aculeata 
permette all'organismo di agganciarsi 
alla parete intestinale del vertebrato. 
Gli acantocefali non hanno né intestino 
né forme vestigiali di esso e possono 
sopravvivere privi di tubo digerente 
perché si trovano in un ambiente ricco 
di sostanze nutritizie già digerite, che 
possono semplicemente assorbire attra- 
verso l'epidermide. Si possono fare uni- 
camente delle supposizioni sul modo in 
cui hanno sviluppato queste caratteristi- 
che morfologiche e su quali siano, tra i 
viventi, i loro parenti stretti, principal- 
mente perché nessun altro organismo 
assomiglia a essi. 

Considerato il loro ciclo vitale, si può 
ragionevolmente supporre che. attra- 









Gli acantocefali sono qui illustrali con l'ospite intermedio (un artropo- 
do), nel cui interno si sviluppano le loro larve, e con l'ospite definitivo 
(un vertebrato)* in cui questi parassiti raggiungono la maturità sessua- 
le. Le quattro specie qui riprodotte modificano il comportamento di 
artropodi come i crostacei e gli insetti, Moniiifarmis monitifarntis (a) 
si sviluppa negli scarafaggi e poi infetta i ratti che li divorano* Pofy- 
morphus paradoxus th) viene trasmesso da antìpodi (piccoli crostacei 
acquatici) a germani reali e ad altri predatori, Ptagiorhynchus cylitt- 
draceus (e), il cui impatto sul comportamento dei porcellini di terra è 



stato studiato dall'autrice, Riunge a maturila negli storni e in altri 
passeriformi che si nutrono di miceli isopodi; Pomphorynchus faeris 
fd) si trasferisce dagli antipodi a pesci come la trota. Questi invertebra- 
ti, allo stato adulto, si agganciano con proboscidi a cui ea te alla parete 
intestinale dei vertebrati; nella realtà la proboscide di Plagiorhynchus 
è lunga circa un millimetro* Gli organismi stessi variano considere- 
volmente in dimensioni: Monìliformte può raggiungere anche ì 30 
centimetri mentre le altre specie sono circa venti volte più piccole. 
Tutti hanno organi riproduttivi, ma sono privi di tubo digerente. 
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ANFIPODO 
INFESTATO 
GERMANO REALE \ VEGETAZIONE 
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MORETTA 




ANFIPODI NON INFESTATI 



In un esperimento di laboratorio realizzato da William M. Bethei in* 
sitine ctm John <\ Holmes dell'I HKersità di Alluna, curici ■stati messi 
in evidenza i ri ine reti li impani di tre .specie di aia nt Mietali *>u\ eompor- 
«amento depli anftporii. Gli anfipodi non infestali evitano la luce e, 
quando sono flisiurluiti. si scavano un riparo nel lari pò dei fondali. Gli 
antipodi infe viali é&Polymorphusparadoxus (a) si muovono, invece* in 
direzione della luce e, se vengono minacciali, tendono ad aderire alla 
vcgclu/ione galleggiante o a lasciarsi trascinare sulla superficie dell'ac- 





V *f f 



qua, dove vengono catturati da anatre selvatiche nuotatrici come i 
germani reali. Benché i crostacei infestati da Potym&rphus mari Ite 0) 
preferiscano anch'essi le zone illuminale, non si portano fino in superfi- 
cie* ma vengono predati da anatre selvatiche lufTatrìci come le morette. 
Gli antipodi che ospitano Corynmama consiririum fc| nuotano in 
superfìcie, ma s'imm ergono quando vengono disturbati: essi sono 
predali dalle anatre selvatiche, sia nuotatrici sta turTairici; gli acan- 
locefali giungono poi a maturità nell'intestino di queste ultime. 



NELLO STORNO 




NEL PORCELLINO 
DI TERRA 



37 GIORNI TESTICOLI (MASCHIO) 



30 GIOHNI 



27 GIORNI 



MILLIMETRI 
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25 GIORNI 



UOVO 



Il ciclo vitale di Pfagiarhyrtchus cytindraceus ha inizio nell'intestino 
tenue di uno storno: in esso la femmina adulta depone le uova che 
vengono espulse dall'uccello con te feci (i 1 . Quando queste sono ingerì* 
le da un porcellino di terra o da un altro isopodo idoneo i2), le uo>a si 
schiudono entro poche ore. La larva, che ini/ialmente non misura più di 
un decimo di milJimetro ed è munita di minuscole spine, pratica un 
passaggio attraverso la parete intestinale de ir isopodo e cade infine 
Tifila cavila corporea rimanendo attaccato all'intestino mediante un 
peduncolo. Nella camita le Mie dimensioni aumentano sensibilmente e si 
sviluppano gli organi adulti* Dopo fiU-65 giorni dalla schiusa, ti parassi* 



la è lungo circa quattro millimetri e può infestare un uccello* Grazie a 
un meccanismo non ancora noto la larva modifica il comportamento di 
un porcellino di terra: per esempio, è meno probabile che gli individui 
infestati dall'acari acefalo si celino ai predatori, nascondendosi sotto le 
foglie cadute. Solitamente, la proboscide uncinata si ritrae invaginan- 
dosi al Ti n terno del corpo del verme fino a quando questo non viene 
divorato da un uccello (3) : a questo punto essa si e si roti et te e sì attacca 
all'intestino dei predatore, ti parassita continua poi a crescere fino a 
raggiungere i 15 millimetri di lunghezza. Il ciclo vitale di P, cyHndra- 
ceus è stato studiato da Gerald D* Schmid» e da O. Wilford Olsen. 



verso la selezione naturale, gli acantoce* 
fali abbiano evoluto dei caratteri che 
aumentano le probabilità di raggiungere 
un ospite definitivo. Negli anni settanta, 
William M Bethei e John C Holmes, 
die lavoravano all'Università dello Sta- 
to di Alberta a Edmonton (Canada), 
hanno condotto una serie di esperimenti 
intesi a verificare specificamente se gli 
acantocefali modificano la risposta del 
loro ospite intermedio agli stimoli am- 
bientali. Essi hanno esaminato tre spe- 
cie, che hanno come ospiti intermedi gli 
anfipodi (piccoli crostacei acquatici) e 
che raggiungono la fase adulta in vari 
vertebrati, e hanno trovato che ciascuna 
specie induce modifiche comportarne^ 
tali diverse per aumentare le probabilità 
che il tipo idoneo di ospite definitivo sì 
nutra deiranfipodo. 

Gli anfipodi non infestati sfuggono la 
luce e si presentano raramente alla su- 
perfìcie di uno stagno o di un lago: 
quando vengono disturbati, scendono in 
profondità e sì immergono nel fango del 
fondale. Per contro, Bethei e Holmes 
hanno dimostrato che gli anfipodi infe- 
stati da larve cistacante di Polymorphm 
paradoxuSt che allo stadio adulto vive 
nell'intestino tenue dei germani reali, 
dei castori e dei ratti muschiati, si diri- 
gono verso la luce. Quando poi vengono 
disturbati si spostano sul pelo dell'ac- 
qua, aderendo eventualmente alla vege- 
tazione ad altri oggetti galleggianti: in 
queste condizioni è più probabile che 
vengano divorati da predatori di super- 
fìcie, come sono appunto i germani rea- 
li, i castori e i ratti muschiati. D'altro 
canto j crostacei infestali da Poiymor- 
phus maritis sono attratti dalla luce, ma 
non arrivano fino alla superfìcie: gli 
ospiti definitivi del parassita sono uccel- 
li tuffatori come la mo retta Aythki affi- 
ni$* Infine, gli anfipodi che ospitano 
Corytwsoma constrivmm si dirigono 
verso la luce, ma oltre la metà di essi si 
reimmerge in caso di molestia. C. con- 
saìctum raggiunge la maturità sia nelle 
anatre tuffatoci sia in quelle che si ali- 
mentano alla superficie. 

Bethei e Holmes, in seguito a prove 
condotte sui germani reali e sui ratti mu- 
schiati in una vasca di laboratorio, hanno 
confermato che le modifiche osservate 
nel comportamento condizionano gli 
schemi di alimentazione. Rispetto agli 
esemplari di controllo non infestati, i 
germani reali, che abitualmente si procu- 
rano il cibo in superficie, prelevavano una 
maggiore quantità di antìpodi contenenti 
P. paradoxm, un minore ma sempre signi- 
ficativo numero di anfipodi infestati da C 
vonstrumm e nessun anfjpodo contenen- 
te P. marìfis, i cui ospiti intermedi non 
vivono in superficie. I ratti muschiati si 
cibavano di molti antìpodi contenenti P. 
paradoxits e trascuravano invece quelli 
contenenti P. mariUs. I due ricercatori 
hanno inoltre rilevato che le modifiche 
comportamentali osservate negli anfipodi 
si verificano solo quandi» Tacantocefalo 
ha raggiunto lo stadio di larva cistacanta 
che gli permette di infestare i vertebrati. 
Se gli anfipodi fossero divorati con troppo 




In questa mi croio lografia la proboscide aculeala di Pìagiorhynchus cyiindraceus appare inclusa 
nel tessuto intestinale di uno storno. Il danno causato dal parassita ha generalmente etici ti loca- 
li, limitati a una distanza di 90 micrometri dalla proboscide che è larga circa 0.25 millimetri. 



anticipo, il parassita immaturo non so- 
pravvivcrebbe. 

pin dal 1 979 si era potuto accertare che 
-1 sette specie di acantocefali, tutte ap- 
partenenti alla classe dei paleoacantoce- 
fali, modificano il comportamento di cin- 
que specie di crostacei acquatici, sia anfi- 
podi sia isopodi. Esperimenti di preda- 
zione compiuti in laboratorio su sei di 
questi parassiti avevano confermato in 
ogni caso che i crostacei infestati avevano 
maggiori probabilità dì essere divorati 
rispetto a quelli non infestati. Decisi dì 
estendere questo lavoro a un paleoacan- 
tocefalo terrestre e dì esaminare per la 
prima volta, sia sul campo sìa in la borato- 
rio, gli effetti prodotti da un parassita sul- 
la predazione. Inoltre, osservando un 
acantocefalo ritenuto in grado di infettare 
l'ospite definitivo {nessuna delle specie 
studiate in precedenza era patogena), 
speravo di riuscire a determinare se que- 
sto fosse in grado di sviluppare un sistema 
per evitare il parassita. 

ìl soggetto che stavo cercando sem- 
brava Plagiarhynchus cylindraceus, 
menzionato in vari racconti e perfino in 
alcuni libri di testo come altamente pa- 
togeno per i passeriformi. In età adulta 
vive spesso negli storni e i suoi ospiti 
intermedi sono isopodi terrestri come i 
comuni porcellini di terra (ArmadiUi- 
dium vutgare). Vi erano buoni motivi 
perritenereche/ 3 . cytindraceus potesse 
alterare il comportamento di questi ul- 
timi: all'interno di uno di essi, lungo 
otto millimetri, la sua larva cistacanta 
può svilupparsi fino a tre millimetri di 



lunghezza e a un millimetro di larghez- 
za. Gerald D. Schmìdt, dell'Università 
del Northern Colorado, aveva inoltre 
riferito che le femmine dei porcellini di 
terra, infestate da questo parassita, non 
sviluppano ovari. Indagini sul campo 
avevano, infine, mostrato che, in aree 
dove la diffusione dell'acantocefalo ne- 
gli isopodi non arrivava airi per cento» 
oltre il 40 per cento degli uccelli era in- 
festato da esso. Dato che gli isopodi non 
costituiscono una componente significa- 
tiva della dieta degli uccelli, questi risul- 
tati potevano essere spiegati unicamen- 
te partendo dal presupposto che quel- 
facantocefalo avesse trovato il modo di 
rendere gli ìsopodi maggiormente indi- 
viduabili dagli uccelli. 

Per poter osservare in laboratorio il 
comportamento dei porcellini di terra, ho 
costruito con due teglie da forno una 
semplice camera. La teglia che costituiva 
il fondo conteneva una soluzione salina 
satura per ottenere la necessaria umidità 
relativa, ed era ricoperta da una rete dt 
nylon sulla quale gli animaletti potevano 
spostarsi. La teglia superiore, capovolta, 
fungeva da coperchio e i due elementi 
venivano sigillati con nastro ìsolante. Tut- 
ti gli esperimenti sono stati condotti alla 
medesima temperatura, compresa fra 24 
e 25 gradi centigradi. 

Ho poi nutrito i porcellini éi terra con 
pezzi di carota contenenti uova di P. cy- 
tindraceus. Dopo un intervallo dì tre mesi, 
necessario per lo sviluppo delle larve ci- 
stacante, ho riunito esemplari infestati 
con controlli non infestali. Gh + esperimen- 
ti sono stati eseguiti senza un controllo 
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I \jtiirUi li ì osservalo modifkhe nel com porta mentii dei pori'tllÉnì di 
terra quando, in urta scrii di esperimenti di hi Ih ir:itoriu. h;i confrontato 
esemplari infesiali da P. cytindraceus (in colore) con aliri esemplari 
sani (in grigio)* La «camera per lo studio del com pori a mento» consi- 
steva in una teglia da forno ricoperta da una rete di nylon e in una 
seconda teglia capovolta Milla prima. Dopo un perìodo di acclini a «azio- 
ne, gruppi di 10 porcellini di terra* marcali individualmente, hanno 
avuto la possibilità di spostarsi liberamente sulla rete di nylon per 
mezz'ora e la posizione di ciascun Lsopodo è stata registrata a intervalli 
dì un minuto, Per prima cosa è stata offerta la scelta fra umidità relative 
del 9H e del 75 per cento ( I) . Gli isopodi infestati venivano individuati 



nella zona a bassa umidità in media in 8,5 osservazioni su 30, mentre i 
controlli sani in meno di sei osservazioni. Una differenza ancora più 
marcata è stala rilevata nella risposta data dagli isopodi di fronte a una 
piastrella sollevata dal fondo, che simulava un riparo (2>. Gli individui 
non infestati sono stati trovati sotto la piastrella, che ricopriva il 9,5 per 
cento della rete, in più di 12 osservazioni su 30, mentre quelli infestati si 
rifugiavano sotto la piastrella solo un po' più spesso di quanto fosse 
prevedibile per uno spostamento casuale, Infine, gli isopodi infestali 
sono stati trovati più spesso su un substrato chiaro fi), dove erano 
più appariscenti. I porcellini di terra che si spostano allo scoperto 
o su un substrato chiaro sono una preda più facile per gli uccelli. 



immediato dei risultati : l'infestazione non 
modifica ti colore scuro degli isopodt e 
quindi non sono stata in grado di deter- 
minare quali esemplari contenessero P. 
cylindraceus finché non li ho sezionati 
dopo aver osservato il loro comportamen- 
to all'interno dell'apparecchiatura speri- 
mentale. Per poter osservare contempo- 
raneamente più soggetti li ho marcati con 
colorazioni differenti, Nel corso di una 
serie di esperimenti, ho poi osservato 
l'impatto dell'infestazione da P. cylindra- 
ceus su quattro tipi di comportamento che 
potrebbero essere importanti per deter- 
minare l'eventualità che un porcellino di 
terra venga predato da un uccello: le rea- 
zioni dell'isopodo all'umidità, alla possi- 
bilità di riparo, alla luce e al colore del 
substrato {la superfìcie sulla quale esso 
poggia), 

In primo luogo ho fornito ai porcellini di 
terra possibilità di scelta fra umidità 
relative del 98 e del 75 per cento, che 
avevo prodotto nelle singole sezioni di 
una camera divisa immettendovi soluzio- 
ni saline diverse. Gli animali si potevano 
muovere liberamente sotto ti divisorio di 
vetro, perché questo non era praticamen- 
te in contatto con la rete di nylon, Per 
circa mezz'ora, a intervalli di un minuto, 
ho controllato la posizione di ciascun iso- 
podo, 1 soggetti infestati, a differenza dei 
controlli» si trovavano più frequentemen- 
te nella zona con un minore tenore di 
umidità, 

Normalmente i porcellini di terra si 
disidratano e, alla fine, muoiono quan- 
do il tasso di umidità relativa è inferiore 
al 98 per cento. Dato che gli esemplari 
infestati mostravano di sopportare me- 
glio un grado di umidità più basso, sem- 
brava che P. cylindraceus fosse riuscito 
ad aumentare la loro capacità di resi- 
stenza in ambiente asciutto o a impedire 
la percezione del tasso di umidità, o 
ambedue le cose, IL meccanismo che 
permette agli isopodi terrestri di regi- 
strare l'umidità non è noto e non è 
quindi possibile determinare in che 
modo il parassita possa modificarlo. Si 
può supporre che P, cylindraceus sia in 
grado di aumentare la resistenza di un 
isopodo a un ambiente più asciutto, 
diminuendo in qualche modo la per- 
meabilità della sua epidermide e ridu- 
cendo, di conseguenza, la perdita d'ac- 
qua* ma gli esperimenti che ho condotto 
per verificare questa ipotesi non sono 
risultati determinanti- Si può però arri- 
vare ragionevolmente a questa conclu- 
sione: i porcellini di terra che frequen- 
tano le zone asciutte trascorrerebbero 
più tempo in posizioni esposte con con- 
scguente aumento del rischio che essi 
vengano predati dagli uccelli. 

Come secondo punto ho deciso di ve- 
rificare direttamente la reazione degli 
isopodi al fattore riparo. Ho disposto 
una piastrella su quattro ciottoli al cen- 
tro della rete di nylon, registrando la 
posizione di ciascun esemplare a inter- 
valli di un minuto. La piastrella occupa- 
va il 9,5 per cento della superfìcie della 
rete e pertanto si poteva presumere che 
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SPECIE PARASSITA 



OSPITE INTERMEDIO 



MODIFICA COMPORTAMENTALE 



OSPITI DEFINITIVI 



AHCHIACÀNTOCEFAU 



MONIUFQRMIS MONtLìFORMtS PERÌPLANETA AMERICANA 

(SCARAFAGGIO) 



IPERATTIVO: 

SI MUOVE VERSO LA LUCE, 



RATTO 



PALEOACANTOCEFALl 



POLYMORPHUS PARAOOXUS GAMMARUS LACUSTfUS 

(ANFIPODO) 

1 


SI MUOVE VERSO LA LUCE PREDATORI DI SUPERFICIE: 
SI AGGANCIA ALLA VEGETAZIONE GERMANO REALE. RATTO 
IN SUPERFICIE ANCHE QUANDO È MUSCHIATO, CASTORO 
DISTURBATO. 


POLYMORPHUS MARIUS GAMMARUS LACUSTRiS 


PREDILIGE ZONE ILLUMINATE MA ANATRE TUFFATRO: 
NON SI PORTA IN SUPERFICIE MORETTE 


CORYNOSOMA CONSTRICTUM HYALELLA AZTECA 

{ANRPQDO) 


SI MUOVE VERSO LA LUCE E SI ANATRE PREDATRICI 
PORTA IN SUPERFICIE; E TUFFATRlQ 
ALCUN* ANIMAU NON SI GERMANO REALE E MORETTE 
IMMERGONO SE DISTURBATI 


POLYMORPHUS MINUTUS GAMMARUS LACUSTRtS 


SI MUOVE VERSO LA LUCE ANATRE PREDATRICI 

Di SUPERFICIE 


PLAGiORHYNCHUS ARMADÌLUDIUM VULGARE TRASCORRE PIÙ TEMPO A BASSA PASSERIFORMI 
CYUNDRACBUS (PORCELLINO DI TERRA] UMIDITA, LONTANO DAL RIPARO E 

SUL SUBSTRATO PIÙ CHIARO 


POMPHORHYNCHUS LAEVlS *™MM PULE* ]S^^tu^^J^ PESC ' TR ° TA 

(ANF1PUDUÌ E g, pOSA SULLA VEGETAZIONE 

DI SUPERFICIE: NUOTA CON UNA 
TRAIETTORIA A SPIRALE 


ACANTHOCEPHALUS DìRUS ASELLUS (NTERMEDIUS PIÙ ATTIVO. 1 PESCI: 

fISOPODO ACQUATICO) SEMOVLUS ATROMACULATUS 


ACANTHOCEPHALUS JACKSON* LÌRCEUS LiNEATUS RÙ ÀTTtVO; STRISCIA Di PESCI 

(fSOPODO ACQUATICO) PREFERENZA SOPRA GLI 

OSTACOLI E NON SOTTO 

» 1 . 






NEOECHÌNORHYNCHUS 
CYLINDRATUS 

OCTOSPlNlPEROtDES 
CHANDLERi 



PHYSOCYPRtA PUSTULOSA 
(OSTRACODOJ 
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ospiti intermedi. In ogni caso risulta evidente che il cambiamento faci- 
lita ta predazione dell'ospite intermedio da parie dell'ospite definitivo. 



un porcellino di terra che si spostava a 
caso dovesse trovarsi sotto la piastrella 
all'incirca tre volte ogni 30 osservazio- 
ni. Gli esemplari non infestati venivano, 
invece, individuati sotto la piastrella 
molto più spesso, dimostrando che, in 
qualche modo, riconoscevano e apprez- 
zavano il riparo, mentre quelli infestati 
si comportavano in maniera opposta, 
ignorandone apparentemente la pre- 
senza. Anche in questo caso non si co- 
nosce il meccanismo che provoca questa 
variazione di comportamento. L'aspetto 
abbastanza strano è che questo atteg- 
giamento non sembra causato da una 
diversa risposta alla Luce: quando in un 
esperimento separato ho oscurato metà 
della camera, lasciando agli ìsopodi pie- 
na libertà di movimento, non ho trovato 
alcuna differenza fra esemplari infestali 
e non infestati. Di qualsiasi meccanismo 
si tratti, è chiaro che la risposta casuale 
al fattore riparo non permette all'ani- 
male di evitare i predatori. 

Ho controllato, infine, le reazioni dei 
porcellini di terra a substrati di colora- 
zioni diverse, A differenza dei loro affi- 
ni acquatici, gli isopodi terrestri parassi- 



tali hanno una pigmentazione normale 
che però, nel caso di una diversa scelta 
di substrato, può renderli altrettanto 
appariscenti di un cambiamento della 
loro propria colorazione. Un soggetto di 
colore scuro, per esempio, è molto più 
visibile su un marciapiede che su un ter- 
reno scuro. Ho ricreato questa differen- 
za in laboratorio, ricoprendo il fondo 
della teglia con ghiaia per acquario di 
colore bianco su metà della superficie e 
di colore nero sull'altra metà. 1 risultati 
sono stati molto chiari: gli isopodi infe- 
stati venivano a trovarsi più frequente- 
mente degli altri sulla ghiaia bianca. Se 
si considera che un terreno asciutto è 
spesso più chiaro di uno umido, le va- 
riazioni nella risposta all'umidità e nella 
scelta del substrato possono anche in- 
fluenzarsi reciprocamente. 

Gli esperimenti condotti in laborato- 
rio hanno quindi dimostrato che P. cy- 
lindraceus modifica il comportamento 
dei porcellini di terra in modo da favo- 
rirne l'individuazione da parte degli 
uccelli. Un isopodo infestato trascorre, 
infatti, più tempo discosto dal riparo e 
su un substrato chiaro. Si trattava suc- 



cessivamente di determinare se le varia- 
zioni comportamentali osservate confe- 
rissero al parassita maggiori possibilità 
di essere trasmesso a uno storno. 

Gli studi sul campo che ho condotto 
con la collaborazione di Danny 
Bell e di Mike Freehling hanno dimo- 
strato che i fatti si svolgono effettiva- 
mente in questo modo. Sarebbe stato 
difficile trovare una risposta osservando 
i singoli storni selvatici adulti in natura, 
quindi catturandoli e sezionandoli. Ho 
invece scelto un gruppo di soggetti spe- 
rimentali più docili: i loro nidiace». Ho 
sistemato varie cassette di nidificazione 
per storni nel campus dell'Università 
del New Mexico e, durante la stagione 
della riproduzione, ho applicato attorno 
al collo dei giovani storni, per periodi dì 
tempo non superiori alle due ore, dei 
collarini (realizzati con minuscoli scovo- 
li) abbastanza stretti per impedire loro 
di ingoiare le prede, ma sufficientemen- 
te allentati perché non soffocassero. 
Raccogliendo le prede potevo calcolare 
la frequenza con la quale i genitori ri* 
fornivano di porcellini di terra i loro 



pìccoli (circa un esemplare ogni 10 ore) 
e potevo anche assicurarmi che questi 
ultimi non ingerissero larve di P. cylin- 
draceiis da prede diverse dai porcellini 
di terra. Contemporaneamente ho rac- 
colto 150 porcellini di terra nei pressi 
delle cassette di nidificazione, dove si 
rifornivano gli adulti. Da questa cam- 
pionatura ho potuto determinare che 
circa lo 0,4 per cento della popolazione 
dei porcellini di terra ospitava larve di 
P. cylindraceus. 

Quando ho sezionato 22 nidiace! ho 
trovato, invece, almeno un esemplare di 
P. cylindraceus in sette di loro, il che 
corrisponde al 32 per cento. Considera- 
ta la percentuale di presenza del paras- 
sita nella popolazione dei porcellini di 
terra, 11 tasso di rifornimento di questi 
animaletti ai giovani storni e il fatto che 
nessuno di questi ultimi superasse i 18 
giorni di età, solo la metà circa di quella 
percentuale avrebbe dovuto contenere 
larve di acantocefalo se i genitori si ri- 
fornivano a caso, ossia senza che muta- 
menti comportamentali rendessero più 
appetibili i porcellini di terra. 11 tasso di 
rifornimento, nella maggioranza dei 
casi, era inoltre inferiore a un esemplare 
ogni dieci ore e quasi tutti i nidiace! 
avevano meno di 18 giorni. Se, al posto 
delle punte massime, avessi preso in 
considerazione le medie di questi fatto- 
ri, il tasso di trasmissione dei parassiti, 
in caso di raccolta casuale, sarebbe stato 
molto più basso. Sarebbe stato, invece, 
più alto se non avessi calcolato come 
infestazioni singole i casi nei quali un 
nidiaceo ospitava più di un acantocefa- 
lo. Pertanto la suddetta valutazione del- 
la differenza fra il tasso di trasmissione 
osservalo e quello attribuibile alla rac- 
colta casuale è prudenziale e probabil- 
mente le prove che P. cylindraceus in- 
fluenza La cattura dei porcellini di terra 
da parte degli storni sono molto più 
consistenti di quanto da me proposto. 

Risultati analoghi sono stati ottenuti 
in tre successivi studi sul campo, duran- 
te i quali ho sezionato in totale 96 nidia- 
ceì e 3000 porcellini dì terra. Allo scopo 
di corroborare questi risultati e per po- 
ter osservare più direttamente la rispo- 
sta dello storno ai comportamento mo- 
dificato di porcellini dì terra infestali, 
ho condotto anche un esperimento di 
predazione in laboratorio. Ho ricoperto 
metà del fondo di un contenitore con 
sabbia nera umida e l'altra metà con 
sabbia bianca più asciutta, introducendo 
poi dei porcellini di terra infestati e non 
infestati, in proporzione uguale. Ho la- 
sciato che essi si spostassero liberamen- 
te nel corso della notte e ho successiva- 
mente messo di fronte il contenitore a 
uno storno in cattività, controllando che 
mangiasse circa la metà degli esemplari 
introdotti. I porcellini di terra neri era- 
no molto appariscenti sulla sabbia bian- 
ca e, durante i successivi esperimenti, gli 
uccelli li prelevavano in maggior parte 
da questa zona. Così facendo, essi inge- 
rivano una percentuale decisamente 
maggiore di esemplari infestati che di 
esemplari non infestati. 



Il fatto che P. cylindraceus riesca ad 
aumentare la probabilità di essere 
trasmesso da un porcellino di terra a un 
uccello solleva un quesito interessante: 
partendo dal presupposto che il parassi- 
ta sia patogeno, come mai uno storno si 
nutre di porcellini di terra infestati e li 
tornisce anche ai propri piccoli? Può 
darsi che lo" storno non sia in grado di 
discriminare fra insetti infestati e non 
infestati. (All'occhio umano essi sono 
identici.) Ci si potrebbe anche chiedere 
per quale ragione uno storno non eviti 
del tutto i porcellini di terra che, nor- 
malmente, costituiscono una parte insi- 
gnificante della sua dieta. Credo che si 
possa affermare che P. cylindraceus, pur 
provocando effetti negativi su alcuni 
uccelli, probabilmente non è patogeno, 
al contrario di quanto è stato rilevato in 
osservazioni non sistematiche. 

La perdita di peso è generalmente un 
segnale di cattiva salute, ma non ho 
potuto accertare alcuna relazione fra 
peso e presenza o numero di P. cylin* 
draceus, sia nei nidiacei che ho osserva- 
to sia nei 103 esemplari adulti che ho 
catturato, Inoltre, quando si osservano 
al microscopio i tessuti infestati degli 
uccelli, non si rilevano danni a una di- 
stanza maggiore di 90 micrometri dalla 
proboscide dell 'acantocefalo. Pertanto 
uno storno non ha necessità di trascura- 
re i porcellini di terra quale fonte di nu- 
trimento se Pacantocefalo è causa di 
effetti nocivi solo saltuariamente e in 
misura minima. In concomitanza con il 
fatto che il comportamento deviarne 
rende più vulnerabili alla predazione i 
porcellini di terra infestati, ciò spieghe- 
rebbe perché P, cylindraceus è presente 
in un numero cosi elevato di storni. 

Naturalmente il porcellino dì terra 
paga un prezzo più elevato per ospitare P. 
cylindraceus. Non solo viene divorato più 
facilmente ma anche, se si tratta di una 
femmina, non sviluppa ovari e pertanto 
non si riproduce, La limitata incidenza del 
parassita nelle popolazioni naturali di 
porcellini di terra può significare che que- 
sti isopodi evitano il parassita oppure che 
gli esemplari infestati vengono divorati, 
Per determinare se i porcellini di terra, e 
in particolare le femmine, compiano 
qualche tentativo per non consumare 
uova di acantocefalo, ho disseccato e pe- 
sato le feci degli storni, offrendone due 
porzioni a ciascuna di 26 femmine. Una 
porzione era ricoperta da una sospensio- 
ne acquosa di uova di P. cylindraceus e 
l'altra era semplicemente ricoperta d'ac- 
qua. Dopo una settimana ho essiccato e 
pesalo il rimanente. I porcellini di terra 
tendevano a respingere le feci «infesta- 
te», ma il risultato non è stato molto signi- 
ficativo dal punto di vista statistico e 
comunque la tendenza non sembrava così 
marcata, considerate le conseguenze ne- 
gative che comportava. Forse i porcellini 
di terra, per il fatto di essere onnivori, non 
sono molto discriminanti : può anche darsi 
che ti vantaggio di nutrirsi di feci dì uccel- 
lo, ricche di elementi nutritizi, abbia la 
prevalenza sul rischio di essere divorati 
dagli storni. 



La capacità di modificare il comporta- 
J mento dell'ospite non è circoscritta a 
paleoacantocefali come P> cylindraceus, 
ma è estesa anche alle altre due classi di 
acantocefali. David 1 DeMont e Ken- 
neth C. Corkum della Louisiana State 
University hanno riconosciuto questa 
capacità in due eoacantocefali, che giun- 
gono alla maturità nei pesci e hanno 
come ospiti intermedi degli ostracodi (un 
altro tipo di crostacei acquatici). Proba- 
bilmente i due parassiti rendono più vul- 
nerabili gli ostracodi aumentando la loro 
attrazione per la luce, 

Anche gli scarafaggi infestati da Moni- 
li formis moniliformis, appartenente alla 
terza classe degli acantocefali (gli archia- 
cantocefali) sono attratti dalla luce. Inol- 
tre diventano iperattivi, come ho potuto 
accertare quando ho introdotto esempla- 
ri infestati in ruote collegate con mecca- 
nismi che registrano la frequenza del 
movimento. I soggetti iperattivi, che si 
muovono in direzione della luce, hanno 
minori probabilità di rimanere nascosti e 
forse, di conseguenza, hanno maggiori 
probabilità di essere catturati dai ratti, i 
quali sono gli ospiti definitivi dì M. moni- 
liformis. 

Gli effetti che questi e altri acantocefa- 
li hanno sui loro ospiti non sono così 
straordinari come sembrano. Per prima 
cosa, i parassiti non inducono nuovi 
schemi di comportamento; semplicemen- 
te sollecitano schemi già esistenti ma in 
momenti pericolosamente inopportuni. 
Si tratta, comunque, di un risultato note- 
vole e non è stato ancora possibile trova- 
re una spiegazione fisiologica generale 
del modo in cui un acantocefalo riesce a 
ottenerlo mentre galleggia nella cavità 
corporea dell'ospite. 

La constatazione che i parassiti pos- 
sono modificare il comportamento del- 
l'ospite ha implicazioni problematiche. 
Quando i biologi osservano determinati 
animali sul campo, devono prendere in 
considerazione la possibilità che il com- 
portamento sotto osservazione sia 
«truccato». Un parassita può persino 
influenzare l'evoluzione del proprio 
ospite, così come molti predatori in- 
fluenzano l'evoluzione delle loro prede, 
Questo fenomeno non è evidente nel 
caso di P. cylindraceus, ma un parassita 
effettivamente patogeno potrebbe in- 
durre l'ospite a evolvere procedimenti 
intesi a evitarlo o a immunizzarsi contro 
i suoi effetti patogeni: qualsiasi animale 
in possesso di simili capacità avrebbe un 
vantaggio rispetto ad altri membri della 
sua stessa specie, William D. Hamilton 
e Marlene Zuk dell'Università del Mi- 
chigan hanno ipotizzato di recente che 
la resistenza alle malattie di origine pa- 
rassitaria si esprima nell'aspetto fisico e 
nelle parate di corteggiamento dei pas- 
seriformL forse influendo sulla scelta 
del partner. Per confermare questa cor- 
relazione sono necessari ancora molti 
dati, ma da questa e altre ricerche risul- 
ta chiaro che i biologi cominciano a 
comprendere fino a che punto i parassiti 
possono influenzare il comportamento 
di altri organismi. 



112 



113 



(RI) CREAZIONI 
AL CALCOLATORE 



di A, K. Dewdney 



Guerra dei nuclei: 
battaglie ira programmi a colpi di bit 



Due programmi per calcolatore nel 
loro habitat naturale - i chip di 
memoria di un calcolatore digi- 
tale - si inseguono l'un l'altro da indirizzo 
a indirizzo. Talvolta vanno a cercare il 
nemico; talvolta dispongono uno sbarra- 
mento di bombe numeriche; talvolta tra- 
scrivono una propria copia per sfuggire al 
pericolo o si fermano per riparare ì danni. 
Questo è il gioco che chiamo «Core 
War», Guerra dei nuclei. A differenza di 
quasi tutti gli altri giochi con il calcolato- 
re, qui gli uomini non giocano affatto. I 
programmi che si scontrano sono ovvia- 
mente scritti da qualcuno, ma, una volta 
iniziata la battaglia, il creatore di un pro- 
gramma non può far altro che guardare 
impotente sullo schermo se il prodotto di 
ore e ore di progettazione e programma- 
zione vive o muore. Il risultato dipende 
interamente da quale programma viene 
colpito per primo in un'area vulnerabile. 

11 termine «Guerra dei nuclei» deriva 
da una tecnologia di memoria ormai su- 
perata. Ne^li anni cinquanta e sessanta il 
sistemaci memoria di un calcolatore era 
costituito da migliaia di nuclei o anelli 
ferromagnetici legati su una rete di sottili 
conduttori. Ciascun nucleo poteva assu- 
mere il valore di un bit (una cifra binaria), 
Punita minima di informazione. Oggi gli 
elementi di memoria sono fabbricati su 
chip di semiconduttore, ma spesso nella 
lingua inglese la parte attiva del sistema di 
memoria, quella in cui viene conservato il 
programma mentre viene eseguito, viene 
chiamata «core memory» (o più sempli- 
cemente «core», nucleo). 

I piani di battaglia nella Guerra dei nu- 
clei sono scritti in un linguaggio specializ- 
zato che ho chiamato Redcode, molto vi- 
cino a quella classe di linguaggi di pro- 
grammazione detti linguaggi di assembla- 
tore. Molti programmi per calcolatore, 
oggi, vengono scritti in linguaggi di alto 
livello come il Pascal, il Fortran o il basic; 
in questi linguaggi un singolo enunciato 
può specificare un'intera sequenza di 
istruzioni macchina. Inoltre i singoli 
enunciati sono facili da leggere e da capire 
per il programmatore. Perché un pro- 
gramma possa essere eseguito, tuttavia, 
deve prima essere tradotto in «Linguaggio 
macchina», in cui ciascuna istruzione vie- 
ne espressa da una lunga successione di 
cifre binarie. Scrivere un programma in 
tale forma è quanto meno noioso. 

1 linguaggi di assemblatore occupano 



una posizione intermedia tra i linguaggi di 
alto livello e il linguaggio macchina. In un 
programma in linguaggio di assemblatore 
ciascun enunciato corrisponde in genere a 
una singola istruzione e quindi a una par- 
ticolare successione di cifre binarie. Il 
programmatore, tuttavia, invece di scri- 
vere i numeri binari, li rappresenta come 
brevi parole o abbreviazioni dette mne- 
moniche (perché sono più facili da ricor- 
dare dei numeri). La traduzione nel lin- 
guaggio macchina viene operata da un 
programma detto assemblatore. 

Si programma relativamente poco in 
linguaggi di assemblatore perché i pro- 
grammi risultanti sono più lunghi e più 
difficili da capire o modificare dei loro 
corrispettivi in linguaggio di alto livello. 
Vi sono tuttavia compiti per i quali un 
linguaggio di assemblatore è l'ideale. 
Un programma viene generalmente 
scritto in un linguaggio di assemblatore 
quando deve occupare il minor spazio 
possibile o girare il più rapidamente 
possibile. Inoltre con un linguaggio di 
assemblatore si possono fare cose im- 
possibili con un linguaggio di alto livel- 
lo. Per esempio, un programma in lin- 
guaggio di assemblatore può modificare 
le proprie istruzioni o spostarsi in una 
nuova posizione di memoria. 

Ta Guerra dei nuclei è stata ispirata da 
«1— ' una storia che sentii raccontare alcuni 
anni fa a proposito di un astuto program- 
matore del laboratorio di ricerca di una 
società che chiamerò X. Quel program- 
matore aveva scritto un programma in 
linguaggio di assemblatore, che aveva 
chiamato Creeper (ovvero: il Rampican- 
te), in grado di duplicarsi ogni volta che 
veniva fatto girare. Si poteva anche 
estendere da un calcolatore all'altro della 
rete della società X, e non aveva altre 
funzioni che quella di riprodursi. Po- 
co tempo dopo c'erano tante copie di 
Creeper da invadere ben più utili pro- 
grammi e dati. L'infestamento crescente 
non venne tenuto sotto controllo, finché 
qualcuno pensò di reagire rispondendo 
con le stesse armi, cioè scrivendo un se- 
condo programma in grado di duplicarsi, 
chiamato Reaper (ovvero: il Falciatore) il 
cui scopo era quello di distruggere copie 
del Creeper finché non ne rimanessero 
più e poi distruggersi. Reaper svolse il 
proprio compito e le cose vennero ripor- 
tate alla normalità nei laboratori X. 



La storia era troppo bella per non pre- 
starvi fede, anche se aveva lacune molto 
evidenti. Ci volle un po' di tempo per 
capire quello che si era effettivamente 
verificato e che si nascondeva dietro que- 
sto pittoresco episodio. Ne darò un reso- 
conto più avanti; per il momento è suffi- 
ciente segnalare che il mio desiderio di 
credervi si basava sull'affascinante idea di 
due programmi che si danno battaglia nei 
bui e silenziosi corridoi della memoria 
principale di un calcolatore. 

L'anno scorso decisi che, anche se la 
storia non fosse stata vera, qualcosa del 
genere avrebbe potuto accadere. Impo- 
stai una versione iniziale della Guerra dei 
nuclei e, con l'assistenza di David Jones, 
uno studente del mio dipartimento all'U- 
niversità dell'Ontario occidentale, la misi 
in funzione. Da allora abbiamo perfezio- 
nato il gioco fino a portarlo a un livello 
decisamente interessante. 

La Guerra dei nuclei ha quattro compo- 
nenti principali; una matrice di giemoria di 
8000 indirizzi, il linguaggio di assemblatore 
Redcode, un programma esecutivo detto 
mars (un acronimo di Memory Array 
Redcode Simulator) e l'insieme dei pro- 
grammi che si danno battaglia. Due pro- 
grammi di battaglia sono inseriti nella 
matrice di memoria in posizioni scelte a 
caso; nessuno dei due programmi sa dove 
si trova l'altro, mars esegue i programmi 
seguendo una semplice versione della par- 
tizione di tempo, una tecnica per distribui- 
re le risorse di un calcolatore tra numerosi 
utenti. 1 due programmi si alternano: vie- 
ne eseguita una istruzione del primo, poi 
una del secondo e così via. 

Spetta esclusivamente al programma- 
tore stabilire che cosa faccia un pro- 
gramma di battaglia durante l'esecuzione 
dei cicli assegnatigli. L'obiettivo è, ov- 
viamente, quello di distruggere l'altro 
programma sabotando le sue istruzioni. È 
anche possibile una strategia difensiva: 
un programma potrebbe decidere di ripa- 
rare un danno che ha ricevuto o di portar- 
si fuori tiro quando è sotto attacco. La 
battaglia finisce quando mars giunge a 
un'istruzione ineseguibile in uno dei pro- 
grammi. Il programma con l'istruzione 
difettosa (presumibilmente, vittima di 
guerra) viene dichiarato perdente. 

Si può imparare molto di un programma 
di battaglia semplicemente analizzando 
le sue azioni mentalmente o con carta e 
matita. Per sottoporre il programma alla 
verifica dell'esperienza bisogna però avere 
accesso a un calcolatore. I programmi si 
potrebbero far funzionare su un calcolatore 
personale; Jones e io abbiamo preparato 
delle note per coloro che desiderassero 
impostare per proprio conto una Guerra 
dei nuclei. (Per avere una copia delle note, 
si può farne richiesta a «Le Scienze», Ru- 
brica «( Ricreazioni al calcolatore», Via 
delLaurol4,20121 Milano, specificando il 
proprio indirizzo e allegando lire 2000, per 
le spese di fotocopia e le spese postali, 
eventualmente in francobolli.) 

Prima di descrivere Redcode e di spie- 
gare alcuni semplici programmi di batta- 
glia, vorrei dire qualcosa di più sulla matri- 
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ce di memoria. Ho detto che consiste di 
8000 indirizzi, ma non c'è niente di magico 
in questo numero: una matrice più piccola 
potrebbe funzionare altrettanto bene. La 
matrice di memoria è diversa dalla mag- 
gioranza delle memorie di calcolatore per 
la sua configurazione circolare: è una suc- 
cessione di indirizzi numerati da a 7999, 
ma da questo punto in avanti si ritorna da 
capo in modo che l'indirizzo 8000 è equi- 
valente all'indirizzo 0. mars riduce sem- 
pre un indirizzo superiore a 7999 consi- 
derando il resto che si ottiene dividendolo 
per 8000. Se un programma di battaglia 
ordina un tiro all'indirizzo 9378, mars 
interpreta l'indirizzo come 1378. 

Redcode è un linguaggio simile a un 
linguaggio di assemblatore semplificato e 
di uso specifico. Ha istruzioni per sposta- 
re i contenuti di un indirizzo della memo- 
ria a un altro indirizzo, per modificare 
aritmeticamente i contenuti e per trasferi- 
re il controllo avanti e indietro all'interno 
di un programma. Mentre l'uscita di un 
assemblatore vero e proprio è costituita 
da codici binari, la forma mnemonica di 
un'istruzione in Redcode viene tradotta 
da mars in un grande numero intero in 
notazione decimale, che viene quindi 
immagazzinato nella matrice di memoria: 
ogni indirizzo della matrice può contene- 
re un intero cosiffatto. È sempre mars 
che interpreta gli interi come istruzioni ed 
esegue le operazioni indicate. 

Si può vedere un elenco delle istruzioni 
di base di Redcode nella figura a pagina 
118 in alto. Per ciascuna istruzione, il 
programmatore deve fornire almeno un 
argomento e molte istruzioni hanno due 
argomenti. Per esempio, nell'istruzione 
JMP -7 la mnemonica JMP (che sta per 
jump, salto) è seguita da un solo argomen- 
to, -7. L'istruzione dice a mars di trasfe- 
rire il controllo all'indirizzo di memoria 
sette posti prima dell'attuale, cioè sette 
posti prima della stessa istruzione JMP 



-7. Se l'istruzione fosse, per esempio, 
all'indirizzo 3715, l'esecuzione del pro- 
gramma tornerebbe in questo modo al- 
l'indirizzo 3708. 

Ouesto metodo per calcolare una posi- 
zione nella memoria viene chiamato indi- 
rizzamento relativo ed è l'unico metodo 
impiegato in Redcode. Un programma di 
battaglia non ha modo di conoscere la 
propria posizione assoluta nella matrice 
di memoria. 

L'istruzione MOV 3 1 OOdice a mars di 
avanzare di tre indirizzi, di copiare ciò che 
vi trova e lasciarlo 100 indirizzi oltre l'i- 
struzione MOV. sovrapponendolo a ciò 
che vi si trovava. Gli argomenti di questa 
istruzione vengono dati in modo «diret- 
to», cioè devono essere interpretati come 
indirizzi su cui operare direttamente. 
Sono ammessi due altri modi. Far prece- 
dere un argomento da una @ lo rende 
«indiretto». Nell'istruzione MOV @ 3 
100 l'intero da lasciare all'indirizzo rela- 
tivo 100 non è quello trovato all'indirizzo 
relativo 3 bensì quello trovato all'indiriz- 
zo indicato dai contenuti dell'indirizzo 
relativo 3. (La figura in basso della pagina 
seguenteillustra più in dettaglio il processo 
di indirizzamento indiretto.) Il segno # 
rende un argomento «immediato»: l'ar- 
gomento cioè viene trattato non come un 
indirizzo, ma come un intero. L'istruzione 
MOV # 3 100 fa sì che l'intero 3 sia 
spostato all'indirizzo relativo 1 00. 

La maggior parte delle altre istruzioni 
non hanno bisogno di ulteriore spiegazio- 
ne, ma l'enunciato dati (DAT) richiede 
un commento. Può fungere da spazio di 
lavoro per contenere le informazioni di 
cui un programma può avere bisogno. 
Propriamente parlando, tuttavia, non è 
un'istruzione; in realtà qualsiasi locazio- 
ne di memoria con uno zero come sua 
prima cifra decimale può essere conside- 
rato un enunciato DAT e come tale non è 
eseguibile. Se a mars venisse richiesto di 



eseguire una tale «istruzione», non sa- 
rebbe in grado di farlo e dichiarerebbe 
quel programma perdente. 

L'intero decimale che codifica una 
istruzione in Redcode ha parecchi campi 
o aree funzionali (si veda ta figura centrale 
detta pagina seguente). La prima cifra 
rappresenta la mnemonica e due altre ci- 
fre specificano la modalità di indirizza- 
mento (diretto, indiretto o immediato). 
Inoltre, vengono previste quattro cifre 
per ogni argomento. Gli argomenti nega- 
tivi vengono immagazzinati in forma di 
complemento: -1 sarebbe rappresentato 
come 7999, dato che nella matrice di 
memoria circolare aggiungere 7999 ha lo 
stesso effetto che sottrarre 1 . 

^VTella figura di pagina 1 1 9 sono elenca- 
-L^ te le istruzioni che compongono un 
semplice programma di battaglia detto 
Dwarf. Dwarf è un programma molto 
stupido, ma molto pericoloso, che si apre 
la strada attraverso la matrice di memoria 
bombardando un indirizzo ogni cinque 
con uno zero. Zero è l'intero che indica un 
enunciato dati non eseguibile e quindi in- 
filare uno zero in un programma avversa- 
rio può farlo arrestare. 

Poniamo che Dwarf occupi gli indirizzi 
assoluti da 1 a 4. L'indirizzo 1 contiene 
inizialmente DAT — 1, ma l'esecuzione 
comincia con l'istruzione successiva 
ADD #5-1. L'effetto dell'istruzione è 
aggiungere 5 ai contenuti dell'indirizzo 
precedente, e cioè l'enunciato DAT -1, 
trasformandolo quindi in DAT 4. Succes- 
sivamente Dwarf esegue l'istruzione al- 
l'indirizzo assoluto 3, MOV # @ -2. 
Qui l'intero da spostare è 0, specificato 
come valore immediato. L'indirizzo ber- 
saglio viene calcolato indirettamente nel 
modo seguente. Prima mars torna indie- 
tro di due indirizzi a partire dall'indirizzo 
3, arrivando all'indirizzo 1. Poi esamina il 
valore dei dati in quel punto, nel caso 
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Raidar, un raffinato programma di battaglia, sfugge al più semplice Imp nella matrice di memoria della Guerra dei nuclei. 
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ISTRUZIONE 


MNEMONICA 


CODICE 


ARGOMENTI 


SPIEGAZIONE 


Trasferimento 


MOV 


1 


A 


B 


Trasferisci i contenuti dell'indirizzo A 
all'indirizzo 6. 


Somma 


ADD 


2 


A 


B 


Somma i contenuti dell'indirizzo A 
all'Indirizzo 6. 


Sottrazione 


SUB 


3 


A 


B 


Sottrai i contenuti dell'indirizzo A 
dall'indirizzo 6. 


Salto 


JMP 


4 


A 




Trasferisci il controllo all'indirizzo A. 


Salto se zero 


JMZ 


5 


A 


B 


Trasferisci il controllo all'indirizzo A 
se ì contenuti dell'indirizzo B sono zero. 


Salto se maggiore 


JMG 


6 


A 


B 


Trasferisci il controllo all'indirizzo A 

se i contenuti di sono maggiori di zero. 


Decremento: 


DJZ 


7 


A 


B 


Sottrai 1 dai contenuti dell'indirizzo B 


salto se zero 










e trasferisci il controllo all'indirizzo A 
se i contenuti dell'indirizzo sono, a 
quel punto, zero. 


Confronto 


CMP 


8 


A 


B 


Confronta i contenuti degli indirizzi A 
e 0; se non sono uguali, 'salta 
l'istruzione successiva. 


Enunciato di dati 


DAT 







B 


Un enunciato non eseguibile; è il 
valore dei dati. 



Le istruzioni di Redcode, un linguaggio di assemblatore per la Guerra dei nuclei 
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DAT 




-1 













0000 


7999 


ADD 


#5 


-i 




2 





1 


0005 


7999 


MOV 


#0 


io -2 




1 





2 


0000 


7998 


JMP 


-2 






4 


1 





7998 


0000 


MODI DI INDIRIZZAMENTO: 


IMMEDIATO 


# 















DIRETTO 






1 












INDIREfrO 


(« 


2 







La codificazione in interi decimali delle istruzioni di Redcode 



412 


412 


412 


413 DAT 22 


418 - 5 413 DAT 22*, 
414 
415 MOV <«3 100 

416 


413 DAT 22-, 


414 

415 MOV $3 100 

416 


414 
: MOV r«3 100 

416 


417 


417 


417 


415 + 3 418 DAT -3*J 


418 DAT -5-I 


418 DAT -5 


419 


419 


419 


420 


420 


420 


» 


• 


• 


• 


• 


• 


514 


514 


514 


515 


515 


415 + 100 515 DAT 22J 


516 


516 


516 


PRENDI L'INDIRIZZO 
SORGENTE 


PRENDI I DATI 
DA COPIARE 


COPIA I DATI 
ALL'INDIRIZZO DESTINAZIONE 



// meccanismo a tre passi delV indirizzamento relativo indiretto 



specifico 4, e lo interpreta come un indi- 
rizzo relativo alla posizione attuale; in al- 
tre parole conta quattro posti in avanti a 
partire dall'indirizzo 1 e quindi deposita 
uno alPindirizzo 5. 

L'istruzione finale del Dwarf, JMP - 2, 
crea un ciclo senza fine. Riporta indietro 
l'esecuzione all'indirizzo assoluto 2, che 
di nuovo incrementa l'enunciato DAT di 
5: il suo nuovo valore sarà DAT 9. Nel 
successivo ciclo di esecuzione viene per- 
tanto inviato uno all'indirizzo assoluto 
10. Le successive bombe cadranno negli 
indirizzi assoluti 15, 20, 25 e così via. Il 
programma in se stesso è immobile, ma la 
sua artiglieria minaccia l'intera matrice. 
Alla fine Dwarf si apre la strada fino agli 
indirizzi 7990, 7995 e poi 8000. Per quan- 
to riguarda mars, 8000 è uguale a e 
quindi Dwarf ha evitato per poco il suici- 
dio. Il suo missile successivo atterra di 
nuovo all'indirizzo 5. 

È bene rendersi conto che nessun pro- 
gramma di battaglia stazionario che abbia 
più di quattro istruzioni può evitare di 
essere colpito da Dwarf. Il programma 
avversario ha solo tre scelte: spostarsi e 
quindi eludere il bombardamento, incas- 
sare i colpi e riparare il danno oppure 
raggiungere Dwarf per primo. Per avere 
successo in quest'ultima strategia può 
darsi che il programma debba affidarsi 
alla fortuna: può non avere nessuna idea 
del punto della matrice di memoria in cui 
Dwarf si trova e, in media, ha circa 1600 
cicli di esecuzione prima che un colpo 
vada a segno. Se anche il secondo pro- 
gramma è un Dwarf, ciascuno di essi vince 
il 30 per cento delle volte. Nel 40 per 
cento dei casi nessuno dei due programmi 
arriva a lanciare il colpo finale. 

Prima di prendere in considerazione le 
altre due strategie, vorrei presentare un 
curioso programma di battaglia di una 
sola riga, che noi chiamiamo Imp. Eccolo: 

MOV 1 

Imp è l'esempio più semplice di pro- 
gramma in Redcode in grado di ricollo- 
carsi nella matrice di memoria. Trascrive i 
contenuti dell'indirizzo relativo (e pre- 
cisamente MOV 1) nell'indirizzo re- 
lativo 1, cioè nell'indirizzo successivo. 
Quando il programma viene eseguito, si 
muove lungo la matrice a una velocità di 
un indirizzo per ciclo, lasciando dietro di 
sé una scia di istruzioni MOV 1. 

Che cosa succede se mettiamo Imp in 
gara contro Dwarf? Lo sbarramento di 
zero disposto da Dwarf muove attraverso 
la matrice di memoria più velocemente di 
Imp, ma non ne segue necessariamente 
che Dwarf sia in vantaggio. La domanda 
è: Dwarf colpirà Imp anche se lo sbarra- 
mento dovesse raggiungerlo? 

Se Imp raggiunge Dwarf per primo, 
probabilmente si aprirà un varco attra- 
verso il codice di Dwarf e, quando l'istru- 
zione di Dwarf JMP - 2 trasporterà l'ese- 
cuzione indietro di 2 passi, vi troverà l'i- 
struzione di Imp MOV 1. Dwarf ne 
risulterà sconvolto e diventerà un secon- 
do Imp che inseguirà senza fine il primo 
lungo la matrice. Secondo le regole della 
Guerra dei nuclei la partita si conclude 
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con un pareggio. (Si noti che questo è il 
risultato che ci si può aspettare «con tutta 
probabilità». Invito i lettori ad analizzare 
altre possibilità e magari a scoprire il biz- 
zarro risultato di una di esse.) 

Sia Imp che Dwarf rappresentano una 
classe di programmi che si possono 
definire piccoli e aggressivi, ma non intel- 
ligenti. Al livello successivo stanno pro- 
grammi che sono più ampi e un po' meno 
aggressivi, ma abbastanza astuti da af- 
frontare i programmi della classe inferio- 
re. I programmi più astuti hannp la capa- 
cità di vanificare un attacco trascrivendo 
se stessi in una posizione fuori pericolo. 
Ogni programma del genere include un 
segmento di codice che assomiglia a quel- 
lo chiamato Gemini che si può vedere 
nella figura in basso della pagina 120. 
Gemini non è stato pensato come un pro- 
gramma di battaglia completo. La sua 
sola funzione è quella di produrre una 
copia di se stesso 100 indirizzi più avanti 
rispetto alla sua posizione attuale e quindi 
di trasferire l'esecuzione alla nuova copia. 
Il programma Gemini ha tre parti prin- 
cipali. Due enunciati di dati all'inizio fun- 
gono da puntatori: indicano l'istruzione 
successiva da copiare e la sua destinazio- 
ne. Un ciclo a metà del programma opera 
l'effettiva trascrizione spostando ciascuna 
istruzione a turno a un indirizzo 100 posti 
oltre la sua posizione in quel momento. A 
ogni esecuzione del ciclo entrambi i pun- 
tatori vengono aumentati di 1, venendo 
così a indicare un nuovo indirizzo di par- 
tenza e di destinazione. L'istruzione di 
confronto compare (CMP) all'interno del 
ciclo controlla il valore del primo enun- 
ciato di dati; quando è stato aumentato 
nove volte, l'intero programma è stato 
trascritto e si esce dal ciclo. Rimane da 
dare un aggiustamento finale. L'indirizzo 
destinazione è il secondo enunciato del 
programma e ha un valore iniziale DAT 
99; quando viene trascritto, tuttavia, è già 
stato incrementato una volta, cosicché 
nella nuova versione del programma si 
legge DAT 100. Questo errore di trascri- 
zione viene corretto (dall'istruzione 
MOV # 99 93), poi l'esecuzione viene 
affidata alla nuova copia. 

Modificando Gemini è possibile creare 
un'intera classe di programmi di batta- 
glia. Uno di questi, Juggernaut, si trascri- 
ve 10 locazioni in avanti, anziché 100. 
Come Imp cerca di passare attraverso 
ogni opposizione. Vince molto più spesso 
di Imp, tuttavia, e pareggia un numero 
minore di volte perché è meno probabile 
che un programma sovrascritto sia in gra- 
do di eseguire frammenti del codice di 
Juggernaut. Bigfoot, un altro programma 
che impiega il meccanismo di Gemini, 
tiene come intervallo tra le copie un gran- 
de numero primo. Bigfoot è difficile da 
intercettare e ha lo stesso effetto deva- 
stante di Juggernaut sull'avversario. 

Né Bigfoot né Juggernaut sono molto 
intelligenti. Finora abbiamo scritto 
solo due programmi di battaglia che han- 
no le caratteristiche per essere classificati 
in un secondo livello di raffinatezza. Sono 
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Dwarf, un programma di battaglia, deposita uno sbarramento di «bombe zero» 



troppo lunghi per poter essere riportati in 
questa sede. Uno di essi, che chiamiamo 
Raidar, ha due «picchetti» ai due lati del 
programma (si veda l'illustrazione a pagi- 
na 1 1 7). Ciascun picchetto è composto da 
100 indirizzi consecutivi pieni di 1 ed è. 
separato dal programma da una zona cu- 
scinetto di 100 indirizzi vuoti. Raidar di- 
vide il suo tempo tra attacchi sistematici 
ad aree distanti della matrice di memoria 
e il controllo degli indirizzi dei suoi pic- 
chetti. Se uno dei picchetti risulta modifi- 
cato, Raidar interpreta il cambiamento 
come prova di un attacco da parte di 
Dwarf, Imp o qualche altro programma 
non intelligente. Raidar allora si trascrive 
dall'altraparte del picchetto danneggiato, 
lo ripara, costruisce un nuovo picchetto 
sul lato rimasto scoperto e riprende il fun- 
zionamento normale. 

A un programma di battaglia si può 
dare, oltre a quella di trascrivere se stesso, 
la capacità di effettuare la manutenzione 
di se stesso. Jones ha scritto un program- 
ma «ad automanutenzione» che può so- 
pravvivere ad alcuni attacchi, anche se 
non a tutti. È chiamato Scanner e conser- 
va due copie di se stesso, ma generalmen- 
te ne pone in esecuzione solo una. La 
copia che viene fatta girare analizza pe- 
riodicamente l'altra copia per vedere se 
una delle sue istruzioni è stata modificata 
da un attacco. Si individuano i cambia- 
menti confrontando le due copie, ammet- 
tendo sempre che la copia in esecuzione 
sia corretta. Se vengono trovate istruzioni 
errate, vengono sostituite e il controllo è 
trasferito all'altra copia che comincia al- 
lora ad analizzare la prima. 

Fino a questo punto Scanner rimane un 
programma puramente di difesa: è capace 
di sopravvivere agli attacchi di Dwarf, 
Imp, Juggernaut e analoghi aggressori dal 
movimento lento, almeno se l'attacco 
viene sferrato a partire dalla direzione 
giusta. Jones sta attualmente lavorando a 
un programma ad automanutenzione che 
conserva tre copie di se stesso. 

Sono curioso di vedere se i lettori sa- 



pranno ideare altri tipi di programmi ad 
auto manutenzione. Per esempio, si po- 
trebbe pensare di riparare due o più copie 
di un programma anche se solo una copia 
viene messa in esecuzione. II programma 
potrebbe comprendere una sezione di 
manutenzione che potrebbe servirsi di 
una copia extra mentre ripara le istruzioni 
danneggiate. La sezione di manutenzione 
potrebbe riparare anche se stessa, ma 
potrebbe ancora essere vulnerabile, in 
alcune posizioni. Una misura di vulnera- 
bilità assume che sia stata colpita una sola 
istruzione; in media, quante istruzioni 
devono venire colpite per arrivare alla 
definitiva morte del programma? Secon- 
do questo criterio di misurazione, qual è il 
programma ad automanutenzione meno 
vulnerabile che si possa scrivere? 

Solo se si possono elaborare program- 
mi ragionevolmente robusti la Guerra dei 
nuclei raggiungerà il livello di un gioco 
eccitante in cui l'accento cada più sull'at- 
tacco che sulla difesa. I programmi di bat- 
taglia allora dovranno scovare e identifi- 
care il codice nemico e sferrare un intenso 
attacco ovunque venga individuato. 

Posso aver dato l'impressione che Red- 
code e l'intero sistema mars siano fis- 
si, ma non è così. Nei momenti liberi ab- 
biano sperimentato nuove idee e siamo 
certamente aperti a ogni suggerimento. A 
dir la verità, abbiamo passato tanto tem- 
po a sperimentare nuovi programmi e 
nuove caratteristiche che alcune battaglie 
non sono mai state combattute nel nostro 
sistema. 

Un'idea con cui abbiamo lavorato è 
quella di aggiungere un'istruzione extra 
che renda un po' più facile l'automanu- 
tenzione o l'autoprotezione. L'istruzione 
PCr A proteggerebbe (protect) l'istru- 
zione all'indirizzo A da ogni modifica fino 
alla successiva esecuzione. Di quanto sa- 
rebbe ridotta la vulnerabilità di un pro- 
gramma con un'istruzione di questo tipo? 

Nelle note di cui si è parlato in prece- 
denza, non solo descriviamo le regole del- 
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PIANTE 
AGRARIE 

I jK 3>( , I K \ /a K edizione italiana di 

SCI FATI PIC W1KR1CW 

ha pubblicato su questo argo- 
mento diversi articoli tra cui: 

GRANOTURCO 

RICCO DI LISINA 

di D. D. Harpstead (n. 39) 

LA SOIA 

di F. Dovring (n. 69) 

ILTRITICALE 

di J. H. Hulse 
e D. Spurgeon (n. 76) 

IL POMODORO 

di C M Rick (n. 122) 

IL GIRASOLE 

di B. H. Beard (n. 155) 



IL RISO 

di M. S. Swaminathan (n. 187) 



la Guerra dei nuclei ma anche come im- 
postare una matrice di memoria e scrivere 
un sistema MAKSin vari linguaggi di alto 
livello. Diamo anche indicazioni su come 
visualizzare i risultati. Per ora le regole 
seguenti definiscono il gioco con suffi- 
ciente precisione da permettere ai gioca- 
tori di ideare con carta e matita pro- 
grammi di battaglia: 

1 . 1 due programmi di battaglia vengo- 
no caricati nella matrice di memoria in 
posizioni casuali, ma all'inizio debbono 
essere separati da almeno 1000 indirizzi. 

2. mars esegue alternativamente un'i- 
struzione di ciascun programma finché 
non raggiunge un'istruzione che non può 
essere eseguita. Il programma con l'istru- 
zione errata perde. 

3. 1 programmi possono essere attaccati 
con qualsiasi arma disponibile. Una 
«bomba» può essere rappresentata da 
uno o da un altro intero qualsiasi, com- 
presa un'istruzione in Redcode valida. 

4. Viene fissato un limite di tempo al- 
l'incontro, determinato dalla velocità del 
calcolatore. Se si raggiunge il limite di 
tempo ed entrambi i programmi stanno 
ancora girando, si ha un pareggio. 

Ta storia di Creeper e Reaper sembra 
-1— ' basata sulla composizione di due pro- 
grammi esistenti, il primo un gioco chia- 
mato Darwin, inventato da M. Douglas 
Mcllroy degli AT&T Bell Laboratories e 
il secondo, chiamato Worm, scritto da 
John F. Shoch dello Xerox Research Cen- 
ter di Palo Alto. Entrambi i programmi 
hanno alcuni anni e c'è stato quindi tempo 
perché le voci si propagassero e la storia si 
arricchisse. (Darwin è stato descritto in 
Software: P radice and Experience, volu- 
me 2, pagine 93-96, 1972. Una descrizio- 
ne vaga di quello che sembra lo stesso 
gioco si trova anche nell'edizione 1978 di 
Computer Lib.) 

Nel Darwin ogni giocatore mette in 
campo un certo numero di programmi in 
linguaggio di assemblatore (gli «organi- 
smi») i quali coabitano nella memoria 
principale con gli organismi dell'altro gio- 
catore. Gli organismi creati da un gioca- 
tore (e quindi appartenenti alla stessa 
«specie») tentano di uccidere quelli del- 
l'altra specie e di occupare il loro spazio, 
Vincitore del gioco è quel giocatore che 
ha più organismi quando scade il tempo. 
Mcllroy inventò un organismo che non si 
poteva uccidere, anche se vinceva solo 
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ìmp contro Dwarf: chi vince? 



«alcune volte». Era immortale, ma, evi- 
dentemente, non molto aggressivo. 

Worm era un programma sperimentale 
ideato per fare il maggior uso possibile di 
minicalcolatori collegati in rete alla Xe- 
rox. Worm veniva caricato in macchine in 
stato di riposo da un programma supervi- 
sore. 11 suo scopo era quello di prendere il 
controllo della macchina e, in collabora- 
zione con altri Worm insediati in altre 
macchine in stato di riposo, far girare 
grandi programmi applicativi nel sistema 
multielaboratore risultante. Worm era 
concepito in modo che chiunque volesse 
usare una delle macchine occupate pote- 
va farlo agevolmente senza interferire 
con il lavoro più ampio. 

Si possono trovare elementi sia di Dar- 
win sia di Worm nella storia di Creeper e 
Reaper. Nella Guerra dei nuclei Reaper è 
divenuto realtà. 
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puntatore all'indirizzo sorgente 
puntatore all'indirizzo destinazione 
copia la sorgente alla destinazione 
se sono state copiate tutte le righe 

allora lascia il ciclo; 
altrimenti, incrementa l'indirizzo sorgente 

e l'indirizzo destinazione 

e ritorna al ciclo 
ristabilisci l'indirizzo destinazione iniziale 
salta alla nuova copia 



Gemini, un programma che copia se stesso in una nuova posizione della matrice di memoria 
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LE TECNOLOGIE 
DELL'INFORMATICA 
NELL'ERA DEL DISCONTINUO 

di Gianfranco Minati 

Edizioni Soiel International, Milano, 

1983, pp. 138 (L. 12 000). 

«Nel corso degli anni settanta si è con- 
cluso il più lungo periodo di continuità 
nella storia economica. E in qualche 
momento durante gli ultimi dieci anni 
siamo entrati nell'era della turbolenza. 
(...) Un 'epoca di turbolenza è un'epoca 
pericolosa, ma il pericolo principale che 
essa presenta è la tentazione di negare la 
realtà. (...) Ma un'epoca di turbolenza 
offre anche grandi occasioni a coloro che 
comprendono, accettano e sfruttano le 
nuove realtà.» Questi stralci da Dirigere 
in tempi di turbolenza di Peter Drucker, 
ripresi da pagina 132, danno un po' il 
senso generale di fondo di questo volu- 
metto di Gianfranco Minati, che raccoglie 
contributi deirautore a un seminario or- 
ganizzato dal Centro commerciale ameri- 
cano e dalla rivista «Office Automation» 
per la manifestazione milanese «Future 
Office 1983». Un testo, in un certo senso, 
d'occasione, che del seminario mantiene 
ancora le movenze generali, con un carat- 
tere frequentemente di colloquialità, una 
certa disorganicità e disparità di livello tra 
le varie parti, da esposizione «a caldo», e 
una non dissimulata natura di provoca- 
zione nei confronti del «management» a 
cui è rivolto: «l'intento del libro - si 
afferma nella prefazione - è quello di pro- 
vocare reazioni e iniziative da parte dei 
lettori e dei managers operanti ai vari li- 
velli aziendali e di "destabilizzare" cultu- 
ralmente chi si illude di procedere all'in- 
terno di linee di sviluppo prevedibili e 
continue». 

I riferimenti a Drucker sono frequenti, 
soprattutto nella prima e nella terza parte, 
di respiro più ampio: sua è la terminologia 
della discontinuità nello sviluppo delle 
tecnologie e delle industrie, che contribui- 
sce alla tesi caratterizzante di questo vo- 
lume, che cioè l'era della discontinuità, del 
mutamento rapido, dei salti qualitativi e 
nella direzione dello sviluppo, sta toccan- 
do la sfera della conoscenza, della sua 
produzione, del suo mercato, della sua 
applicazione e che questa è l'area destina- 
ta all'evoluzione più radicale nel futuro 
prossimo. Conoscenza, per Minati, vuol 
dire «informazioni, dati, notizie, idee, ipo- 
tesi, teorie, brevetti, progetti»: quel do- 
minio tradizionalmente del genio e delia 



sregolatezza che va invece sempre piùcon- 
figurandosi come comparto industriale 
distinto dalla produzione di beni e servizi. 

In questa cornice di ordine generale 
Minati inserisce le sue osservazioni su 
microprocessori, reti locali e nuovi servi- 
zi: l'informatica e la convergenza fra le 
due aree dei calcolatori e delle telecomu- 
nicazioni sono gli agenti più attivi nella 
nuova industria della conoscenza. Con- 
formemente alle intenzioni e all'uditorio 
prescelto, l'attenzione dell'autore è sem- 
pre rivolta in prevalenza all'azienda e ai 
suoi quadri dirigenti, anche quando le 
applicazioni o i servizi di cui si parla coin- 
volgono fortemente le attività professio- 
nali e la casa, prospettandosi come fattori 
in grado di rimodellare in profondità il 
modo di vivere la vita di tutti i giorni. Ma 
Minati, per quanto impegnato in prima 
persona nell'innescare la trasformazione 
di cui parla, è un osservatore attento, e le 
sue annotazioni sono spesso molto effica- 
ci, e meritano riflessione. Chi è interessa- 
to a capire o a sfruttare le nuove potenzia- 
li trasformazioni del mondo aziendale e 
del lavoro d'ufficio troverà in queste pa- 
gine non poco materiale su cui soffermar- 
si. Disturbano, solamente, l'abbondanza 
nel testo di sigle (un costume tipico del 
linguaggio informatico convenzionale, 
ma che non giova molto alla comprensio- 
ne) e le lunghe citazioni in inglese (da 
«Datamation», da documenti internazio- 
nali ecc.): anche se è vero che la cono- 
scenza dell'inglese è un requisito irrinun- 
ciabile per sopravvivere in un'azienda 
moderna (tanto più con la penetrazione 
delle nuove tecnologie) in un certo senso i 
lettori che più hanno bisogno di informa- 
zioni come queste sono proprio quanti 
conoscono meno l'inglese. 

Qualche cautela, tuttavia, mi sembra 
dovrebbe essere presa nelllndirizzarsi 
preferenzialmente ai «manager». Le 
nuove tecnologie sono molto potenti e 
l'«industria della conoscenza» ha in sé 
un'ambiguità a cui si deve prestare la 
dovuta attenzione: gli strumenti che pos- 
sono liberare dal lavoro di routine, dalla 
schiavitù dell'ingombrante documenta- 
zione cartacea e dalla sua passività grazie 
ad automatismi, supporti magnetici e in- 
terattività, possono anche risolversi in al- 
trettanto potenti mezzi di manipolazione, 
se gli utenti finali non ne hanno una com- 
prensione adeguata o se chi dirige l'attivi- 
tà o gestisce il serv izio è in grado di inter- 
porre «filtri» senza che altri se ne avveda- 
no. Un servizio come il Videotex pubblico 
può essere di grandissima utilità e como- 
dità, in azienda innanzitutto, ma anche in 
casa; tuttavia la sua tendenza alla concen- 
trazione può nascondere pericoli altret- 
tanto grandi. Non si può negare che in- 
formazione e conoscenza si presentino 
sempre più come merci, alla pari di ogni 
altro prodotto: ma restano merci con una 
identità molto più spiccata e peculiare. 
Preoccuparsi di assicurare pluralità e 
democraticità dell'informazione è qual- 
cosa di più che assicurare meccanismi di 
libera concorrenza sul mercato. C'è da 
pensare che la trasformazione dell'azien- 
da e del lavoro d'ufficio sarà effettiva- 



mente proficua solo se sarà «democrati- 
ca» , se non coinvolgerà attivamente solo i 
manager, ma tutte le forze in azienda. 11 
problema non è, ovviamente, solo quello 
(pure, oggi, preoccupante) della difesa 
del posto di lavoro o dell'occupazione. 

La prima parte del volume, dopo aver 
sviluppato la cornice generale sulla falsa- 
riga di Drucker, si concentra sui micro- 
processori, sul loro mercato e le loro ap- 
plicazioni ; sui microcalcolatori e i calcola- 
tori personali, sulle basi di dati, i sistemi 
informativi per la direzione aziendale e i 
sistemi di supporto alle attività gestionali. 
La seconda parte, dopo una panoramica 
sui progetti di calcolatori della quinta 
generazione e la loro prevista natura, si 
sofferma sulle reti locali, come esempio 
concreto delle nuove idee e dei nuovi 
principi per integrare fra loro molti fra i 
prodotti della tecnologia dei calcolatori e 
delle comunicazioni. Interessanti qui, ol- 
tre alla pregevole introduzione alle reti, le 
esperienze riportate, della Bank of Ame- 
rica e della Sala cambi della Citibank di 
Londra, della Chemical Bank a New 
York e della Bangor Punta Corporation. 
La terza parte, infine, è dedicata ai nuovi 
servizi, con particolare riferimento allo 
home banking. i servizi bancari domestici, 
e al Videotex. (V. Sala) 



LA SIMBOLOGIA 
DELLA SCRITTURA 

di Max Pulver 

Boringhieri, Torino, 1983, pp. 248 

(L. 36.000). 

Alcuni fanno risalire la nascita della 
grafologia, vale a dire della disciplina che 
studia la personalità umana attraverso 
l'analisi della scrittura, all'epoca dello 
storico Svetonio, che, nel suo De vita Cae- 
sarum, aveva colto alcune peculiarità del- 
la scrittura dell'imperatore Ottaviano. Il 
vero iniziatore fu in realtà, a parere dei 
più autorevoli, Camillo Baldi che, nel 
1622, scrisse il Trattato come da una lette- 
ra missiva si conoscano la natura e le quali- 
tà dello scrivente. A elevare la disciplina a 
livello di scienza fu nientemeno che il po- 
liedrico J. W. Goethe che, assieme all'a- 
mico Lavater, elaborò i principi interpre- 
tativi generali della grafologia. 

Dopo Goethe abbiamo nell'Ottocento 
l'abate Michon e molti altri fino aK.L 
Klages, psicologo e filosofo, Cesare 
Lombroso e Marianne Leibl. In Italia lo 
studioso più geniale e profondo fu certa- 
mente G. M. Moretti (1879-1963) che 
divenne presto famoso, dapprima sotto lo 
pseudonimo di Umberto Kock, poi come 
padre Moretti, per l'acutezza con cui dia- 
gnosticava, attraverso la scrittura, malat- 
tie nervose somatiche. Allievi di Moretti 
continuarono le sue ricerche: l'Università 
di Urbino offre ancora oggi seminari di 
grafologia di livello internazionale. 

Nato a Berna nel 1889, Max Pulver fu 
poeta, filosofo e saggista di una qualche 
notorietà. La simbologia della scrittura 
non è un'opera recente, bensì un classico, 
splendidamente scritto, corredato da sva- 
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